lima og CO. .

en rigtigt god hypotese’P

Haoje og lave skyer over det vestlige Skotland, 15.2 2008. En del af de haje skyer er dannet som kondensstriber efter fly. (Foto: Forfatteren)

Ole Humlum, Institutt for Geofag, Oslo
Universitet

Nutidige klimazndringer forklares
typisk som resultatet af stigende
koncentration af atmosfeerisk CO,,
som folge af menneskets forbrug af
kul, olje og naturgas. Ikke mindst
IPCC (International Panel on Cli-
mate Change) har effektivt bidraget
til denne opfattelse, der i dag har
bred politisk stette og dagligt med-
deles af de fleste nyhedsmedier.

Men kan vi nu vare sikre pa, at det faktisk
er rigtigt, og at alt er klart forstdet vedre-
rende klimaandringer? Dette sporgsmal
har ikke kun akademisk interesse. Det ber
veere af interesse for alle, da den fremtidige
samfundsekonomi vil pavirkes af planlagte
tiltag for at reducere CO,-udledning til at-
mosfzren.

Alle er enige om, at klimaet i dag en-
dres, ligesom det i gvrigt har gjort det til
alle tider. At mennesket har indflydelse
pa klimaet, er der heller ingen tvivl om;
eksempler herpa ses i det relativt varme
byklima samt i regionale klimazndringer
forarsaget af eendringer i arealudnyttelse.
Om vi derimod i gjeblikket gennemgribende
og pa potentielt farlig vis andrer planetens
klima ved udledning af CO,, er neppe helt
sa sikkert.

Det er et velkendt faktum, at CO, absor-
berer varmeenergi i det infrarede spektrum.
Det er ogsa et faktum, men maske knap sa
velkendt, at den teoretiske temperaturef-
fekt af en given CO,-eendring er sterst ved
lave koncentrationer af CO, og mindre ved
hajere. Effekten aftager logaritmisk med
stigende koncentration.

Der er ingen tvivl om at CO, teoretisk og
isoleret set har oppvarmende effekt, men i et
komplekst system som Jordens atmosfzre er

det ikke sikkert, at effekten bliver tilsvaren-
de tydelig. Betragtes vor planets geologiske
forhistorie, hvor atmosferens CO,-indhold
tidvist har vaeret mindst 5-10 gange storre
end det nuvarende, er der intet, der klart
viser, at CO, har haft stor effekt pa den glo-
bale temperatur. At den globale temperatur
omvendt har haft stor effekt pda mangden af
CO,, er derimod veldokumenteret.

Fortidige klimaegndringer og CO,

I sin prisbelennede film var Al Gore i sin
omtale af den dybe isboring ved forsk-
ningsstationen Vostok i Antarktis desvearre
upraecis med hensyn til forholdet mellem
CO, og temperatur. Ved mélinger af iltisoto-
pen '*0 og maengden af CO, i indesluttede
luftbobler kan tilvejebringes oplysning om
fortidens temperaturforhold og atmosfere-
kemi mere end 400.000 ar tilbage i tiden.

Den danske forsker Willy Dansgaard var
i sin tid banebrydende med denne vigtige
erkendelse.

Figuren nedenfor viser den rekonstru-
erede temperaturudvikling og atmosfaerisk
CO, de sidste 420.000 &r baseret pd Vostok-
kernen. Temperatur og CO, varierer paral-
lelt, hvilket umiddelbart synes at bekreefte
CO,’s betydning for den globale temperatur.
Det var ihvertfald det budskab, som Al
Gores film efterlod. Man ma dog samtidig
undre sig over, hvordan den heje nutidige
atmosfariske koncentration af CO, i s&
fald er forenelig med en temperatur, der er
lavere end i den forrige mellemistid (Eem),
omkring 125.000 ar for nu? Dette paradoks
blev uheldigvis ikke kommenteret i filmen.

For bedre at forstd temperatur-CO -rela-
tionen betaler det sig at se neermere pa de to
grafer. Figuren overst pa side 5 viser i storre

Rekonstrueret temperaturudvikling og atmosfzerisk CO, de sidste 420.000 &r
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Temperatur- og CO -endringer ifolge Vostok-borekernen, Antarktis (Petit et al. 2001). CO,-
data efter 1958 fra direkte malinger pa Mauna Loa, Hawai. (Grafik: UVH modificeret efter
Petit et al. 2001 samt efter data efter 1958 fra direkte mdlinger pa Mauna Loa, Hawai)
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skala tidsrummet 100.000 til 150.000 ar,
dvs. fra slutningen af forrige istid (Saale),
over mellemistiden Eem, til begyndelsen af
sidste istid (Weichsel). Skalaforholdet gor,
at man nu kan se, at de to kurver faktisk
ikke varierer helt i samme takt. Eksempelvis
begynder temperaturen at stige ca. 138.000
ar for nu, nogen tid inden en tilsvarende
stigning ses i mangden af CO,. Efter pas-
sage af det temperaturmeessige toppunkt for
ca. 128.000 ar siden begyndte temperaturen
at falde, selvom mangden af CO, holdt

sig relativt konstant helt frem til omkring
113.000 ar for nu. Fra omkring 107.500 ar
for nu begyndte temperaturen atter at stige,
selv om mangden af CO, pé det tidspunkt
mindskes.

Temperaturendringerne kommer med
andre ord fer endringerne i atmosfzrisk
CO,. Detaljerede undersegelser (Mudelsee
2001) viser, at @ndringerne i CO, typisk er
forsinket omkring 1.300 &r i forhold til &n-
dringerne i temperatur. Da arsag naturligvis
altid kommer for virkning, kan det derfor
ikke vaere CO,, der har fordrsaget de viste
temperaturendringer i fortiden. Uheldigvis
efterlod Al Gores film det helt modsatte
indtryk. Det er derimod meget muligt, at
temperaturen kontrollerer meengden af at-
mosferisk CO, ved @ndret opleselighed i
havet, og at andre forhold end CO, kontrol-
lerer temperaturen.

Koncentration af atmosferisk CO, er
meget lav under istiderne (ca. 200-210
ppm), hvilket er interessant. Som navnt
mindskes temperatureffekten af CO,-an-
dringer med stigende koncentration, hvorfor
vi med lav koncentration skulle forvente en
meget klar temperaturendring som foelge af
CO,-@ndringer. Men iskernerne viser det
modsatte. At temperaturen @ndres, inden
CO, ndres, er i sig selv naturligvis alvor-
ligt nok, men at vi samtidig ser eksempler,
hvor temperaturen falder, mens CO, stiger
eller omvendt, ger sagen endnu vanskeli-
gere for CO,-hypotesen. Andre forhold end
CO, har dbenbart veeret dominerende for
temperaturudviklingen.

Der er flere problemer for CO,-hypotesen
end blot disse. For at illustrere dette kan vi
se pa udviklingen de sidste 1.400 ar. Figuren
til hejre nederst viser variationerne i mang-
den af atmosfzrisk CO, og samtidige tem-
peratureendringer som vist ved variationer af
iltisotopen 'O fra Grenlands Indlandsis.

Her ser vi, at mengden af atmosfarisk
CO, har ligget stabilt pd 270-280 ppm i hele
perioden. Kun efter 1850 er mengden af
CO, vokset markant og repraesenterer i dag
et ofte fremfort argument for hypotesen om
den menneskeskabte globale opvarmning.

Her har vi imidlertid identificeret et nyt
problem for CO,-hypotesen. Hvis mangden
af CO, tidligere var stabil, hvad er da arsag
til de tydelige klimagndringer, som den bla
kurve viser? Eksempelvis er Middelalder-
varmeperioden i Grenland meget tydelig.
Zndringer i atmosfeerisk CO, kan ikke
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Temperatur- og CO,-gendringer i tidsrummet 150.000-100.000 far nu ifelge Vostok-borekernen
150.000 145.000 140.000 135.000 130.000 125.000 120.000 115.000 110.000 105.000 100.000
sod b by b b by o0
280 — 280
E 260 — 260
& 4 -
= 240 — 240
o B -
O 220 - 220
] co, |
200 - 200
180 - L 180
. 4,0 — 4.0
_(23_, 2,0 2,0
g 0.0 0.0
S -20 — 20
% -4,0 - -4,0
2 6,0 - Temp. —-6,0
g ] B
o -8,0 ] _—-8,0
S I L L L LA IO IR IO A IO N
150.000 145.000 140.000 135.000 130.000 125.000 120.000 115.000 110.000 105.000 100.000
Arfkr.

Temperatur- og CO -cendringer i tidsrummet 150.000-100.000 for nu ifolge Vostok-boreker-
nen, Antarktis (Petit et al. 2001). (Grafik: UVH modificeret efter (Petit et al. 2001)

forklare denne og andre klimazndringer, da
mangden af CO, er stabil. Her mé vi derfor
igen konkludere, at klimazndringer ofter
indtraeder, uden at det er muligt at seette dem
i forbindelse med @ndringer i CO,. Desuden
ma man naturligvis sperge sig selv, hvorfor
den tydelige stigning af CO, efter 1850 ikke
kommer til udtryk i en tilsvarende kraftig
temperaturstigning? Mengden af atmosfze-
risk CO, er jo lav, hvorfor CO,-stigningen
efter 1850 burde resultere i en markant tem-
peratureendring. Desvearre gér de pa grundlag
af iltisotoper rekonstruerede temperaturer
kun frem til begyndelsen af det 20. arhund-
rede, men frem til da ser temperaturendrin-
gen ikke specielt bemaerkelsesveerdig ud.
Den ene tanke leder uvilkarligt til den
naste: Hvordan kan det egentligt vere, at

meangden af atmosferisk CO, tidligere har
vaeret sa stabil, som det ser ud til pa figuren
nedenfor? Fra figuren overst side 5 sé vi jo,
at temperaturen gjensynligt var i stand til at
pavirke mangden af CO,, mest sandsynligt
ved a&ndret opleselighed i oceanerne. Derfor
kunne man forvente, at CO, i figuren neden-
for ville have udvist tydelige variationer i
takt med de viste klimazndringer. Men det
er der overraskende nok ingen tegn pa.
Dette abenlyse paradoks forte allerede
1 1992 til det vigtige alternative synspunkt
(Jaworowski et al. 1992), at gletscherisen
ikke kan betragtes som et fuldsteendigt
inaktivt kemisk milje over lange tidsrum
og store trykvariationer, men at kemiske
processer langsomt udjaevner de oprindelige
variationer i maengden af indesluttet CO,.

Temperatureendringer ifelge GISP2 boreprojektet i Grenland
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Temperaturcendringer ifolge GISP2 boreprojektet i Gronland (Alley 2004) og samtidige cen-
dringer i meengden at atmosfeerisk CO,. Fra og med 1958 kommer CO,-data fia direkte md-
linger pa Mauna Loa, Hawai. (Grafik: UVH modificeret efter (Alley 2004))




Dette kunne jo forklare den jevne CO,-
kurve frem til 1850. Men hvis dette rigtigt,
og fortidens CO, i virkeligheden har varieret
mere end som Vvist, sa ville argumentet om
den usadvanlige nutidige CO,-stigning jo
forsvinde. Og forsvandt det, sé ville et af
hovedargumenterne for den mennesskes-
kapte temperaturstigning i sidste del af det
20. arhundrede forsvinde.

For fuldstendighedens skyld ber det
her nok navnes, at der faktisk findes andre
méder end iskerner til at rekonstruere CO,-
indholdet i fortidens atmosfare. Frekven-
sen af spaltedbninger (stomata) i blade er
omvendt proportionalt med mangden af
CO, i atmosfaren. Ved at studere gamle og
datérbare blade fra geologiske aflejringer
kan man derfor rekonstruere fortidens at-
mosferiske CO,-indhold (fx Wagner 2004
og Jessen 2007). Dette er en forholdsvis ny
videnskab, der imidlertid har veeret i hastig
udvikling de sidste 10-15 ar. Det er interes-
sant, at denne nye metode ikke giver samme
resultater som iskernerne. Naturligvis er
der visse lighedspunkter, men generelt viser
stomata-analyserne langt storre CO,-varia-
tioner i fortiden end iskernerne. Det er dog
endnu for tidligt at afgere, hvilken metode
der er den bedste. IPCC er dog ikke i tvivl:
Resultaterne fra iskernerne er de rigtige.
Men dermed bestar paradokset fortsat.

Klimaendringer i det 20. arhundrede
Pé denne lidt modsatningsfyldte baggrund
kan det méske vaere fornuftigt at tage et
nermere kig pa forholdene i det 20. ar-
hundrede. Her har vi jo gode og detaljerede
malinger af bade temperatur og mangden
af atmosfarisk CO,. Figuren gverst pd
denne side viser variationer af den globale
temperatur og atmosfaerens CO, indhold
siden 1880. Omkring 1915-1920 kommer
vor planet ud af Den Lille Istid, en periode
kendetegnet ved mange kelige delperioder,
og som begyndte omkring ar 1300. Det
nejagtige begyndelses- og sluttidspunkt va-
rierer noget fra region til region. Efter Den
Lille Istids afslutning er temperaturen steget
omkring 0,8 °C. Samtidig er atmosfarens
CO,-indhold vokset stot. Umiddelbart ser
sammenhangen fornuftig ud: Den globale
temperatur stiger i takt med egningen af
atmosfearisk CO,.

En nermere inspektion afslerer imidler-
tid endnu en gang, at der er problemer med
CO,-hypotesen. Hvad er drsag, og hvad er
virkning? Pa den ene side er det muligt,
at temperaturen stiger, fordi mengden af
atmosferisk CO, tiltager som forudsagt af
CO,-hypotesen. Isotopanalyser af atmo-
sfeerisk CO, viser imidlertid, at kun en lille
del (1/5) af stigningen siden afslutningen af
Den Lille Istid direkte kan tilskrives brug af
kul, olie og gas. Sa pa den anden side er det
jo muligt at hovedparten af den observerede
CO,-stigning faktisk skyldes planetens sti-
gende temperatur. Af figuren everst pa fore-
gdende side sa vi jo, at sddan har systemet

Global temperatur ifglge HadCRUT3 og atmosfeerisk CO, ifalge isborekerner og Mauna Loa
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1961-1990 (vist med gron bjcelke). (Grafik: UVH modificeret efter forleeg fra forfatteren)

fungeret tidligere, og tillige er det pracist,
hvad man ville forvente med udgangspunkt
i Henrys kemiske lov (se fx pa wikipedia
pa nettet: http://en.wikipedia.org/wiki/
Henry%27s_law) om CO,’s opleselighed

i vand fra 1803. Dette er jo det formelle
grundlag for, at det lykkeligvis uden stort
besvar er muligt at producere CO,-holdige
drikke som cola, ol og champagne.

For at afklare denne interessante problem-
stilling om arsag og virkning ma vi se mere
detaljeret pd, hvordan temperatur og CO,
har varieret siden 1880. Straks fra begyndel-
sen af tidsperioden stiger maengden af
atmosfarisk CO,, angiveligt som folge af
industrialiseringen. Ifelge CO,-hypotesen
skulle dette resultere i en temperaturstig-
ning, ikke mindst da CO,-niveauet er lavt
og den teoretiske effekt af en stigning derfor
stor. Overraskende nok synker temperaturen
imidlertid med 0,3 °C. Forudsat at CO,-rekon-
struktionen er korrekt, kan dette kun betyde,
at andre forhold end CO, m4 have vearet do-
minerende og derved trak temperaturen ned.

Titanic gar ned i april 1912. Kort tid
derefter begynder den globale temperatur
at stige, samtidig med at mangden at CO,

i atmosfaren fortsat vokser. Nu ser sam-
menhangen mellem temperatur og CO,
mere fornuftig ud. Dette er tidspunktet, hvor
CO,-hypotesen for forste gang for alvor
begynder at vinde indpas i brede forsker-
kredse. I Norge peger forskere pd CO, som
arsag til den davarende tilbagesmeltning

af gletschere. I Sverige peger bekymrede
forskere pa den mindskende arktiske havis.
Nordestpassagen gennemsejles for forste
gang i historisk tid uden overvintring i 1932
af den russiske trawler Sibiryakov.

Hitlers 1.000-ars rige afsluttes 1 1945,

og en ny klimaudvikling pdbegyndes. Nu
synker temperaturen, selvom mangden af
CO, fortsat gges. I 1940 er den atmosfeeri-
ske CO,-koncentration 312 ppm, mens den
er steget til 336 ppm i 1978, en stigning pa
24 ppm. Igen er der modstrid mellem den
virkelige temperaturudvikling, og det man
skulle forvente ifelge CO,-hypotesen. I
videnskabelige kredse holder hypotesen om
CO,’s store temperatureffekt derfor lavere
profil end tidligere. Nu udtrykker nogle
bekymrede forskere derimod nervesitet ved
temperaturfaldet. Sddan set er udviklingen
udmerket for gletscherne, men desveerre
resulterer den samtidig i en afkortet vaekst-
seson i mange landbrugsomrader. I Sahel

i Nordafrika bliver resultatet af afkelingen
svigtende monsun og terkekatastrofe med
et sted mellem 100.000 og 200.000 deds-
ofre. Fejlslagen heost underminerer samtidig
USSR’s gkonomi. I Danmark forer tempera-
turfaldet til isvintrene i perioden 1960-1979.
World Meteorological Organisation (WMO)
foreslér tiltag for at stoppe eller i det mind-
ste bremse den truende afkeling. Enkelte
aviser og nyhedsmagasiner skriver sensatio-
nelle historier om en kommende istid. Men
man skal som bekendt ikke tro pa alt, hvad
der stér i aviserne.

Fra slutningen af 1970’erne begynder
temperaturen atter at stige, og CO,-hypo-
tesen bliver igen mere attraktiv. Oktober
1985 afholdes en videnskabelig konference
i Villach, Ostrig. Konferencen konkluderer,
at fremtidige temperaturstigninger er sand-
synlige som folge af den stigende mengde
CO,, der tilskrives menneskets aktivitet.
Overraskende nok folte mededeltagerne sig
ogsa kaldet til at fremkomme med konkrete
politiske rdd om, hvad der burde geres i
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Geografisk fordeling af eendringen i arlig middeltemperatur fra 1970-1979 til 1998-2007
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Geografisk fordeling af cendringen i arlig middeltemperatur fra 1970-1979 til 1998-2007. Observationsnettet ncer polerne er relativt tyndt, og
de enkle detaljer bor derfor ikke overfortolkes i disse omrdder. (Datakilde: Modificeret efter NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS)).

denne forbindelse, selvom ingen af de del-
tagende 89 forskere fra 29 nationer havde
politisk mandat hertil fra deres hjemland.
En del af deltagerne havde heller ikke me-
teorologisk eller klimatologisk faglig bag-
grund. Bag konferencen stod bl.a. WMO,
hvis bekymring abenbart ikke lengere var
udsigten til en kommende istid, men nu det
helt modsatte.

Afgerende for den videre udvikling var
dog et made i en U.S. senatskomité, juni
1988. Sommeren 1988 var varm i USA, og
torke 1 Midtvesten var et problem. NASA-
forskeren James Hansen udtalte, at der
var “a strong cause and effect relationship
between the current climate and human al-
teration of the atmosphere”. Hansens klima-
model forudsa en global temperaturstigning
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pa ca. 0,5 °C fra 1988 til 1997, som folge af
CO, frigivet ved forbreending af kul, olie og
naturgas. I virkeligheden steg temperaturen
ca. 0,1 °C. Ogséa James Hansen supplerede
sit videnskabelige indleeg med konkret poli-
tisk radgivning.

Hermed trddte CO,-hypotesen for alvor
igen ind pa den videnskabelige scene og for
forste gang ogsd med effekt pa den politiske
scene. Davearende premierminister Mar-
gareth Thatcher bidrog i september 1988
aktivt til politiseringen af klimaforskningen
ved en tale i The Royal Society i London. I
november 1988 bliver IPCC (International
Panel on Climate Change) etableret som
et politisk-videnskabeligt organ under FN.
Formalet med IPCC er at forsyne regeringer
verden over med videnskabelige argumen-
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ter for reducering af CO,-udledning for at
undgé uenskede fremtidige klimazendrin-
ger. Med udgangspunkt i Brundtland-rap-
porten fra 1989, ratificerede et stort antal
af verdens regeringer pa Rio-topmedet i
1992 synspunktet om, at vi star over for
en menneskeskabt klimakrise som folge af
CO,-udledning. Dette har siden veeret det
politisk korrekte synspunkt. Omkring 10 ars
temperaturstigning var dengang grundlag
nok til at iveerksaette alt dette.

Der er ingen tvivl om at den globale
temperatur er steget i sidste del af det 20.
arhundrede. Figuren ovenfor viser den geo-
grafiske fordeling af temperaturaendringen
beregnet som forskellen mellem gennem-
snittet for perioderne 1998-2007 og 1970-
1979. Gule og rade farver viser, hvor det er




blevet varmere i lebet af perioden, bla hvor
det er blevet koldere.

Denne geografiske fordeling af tem-
peraturendringen er ganske interessant i
sig selv. Opvarmningen har hovedsagelig
veret et fenomen reserveret den nordlige
halvkugle, mens opvarmning kun i mindre
omfang er synlig for den sydlige halvkugle.
Store omrédder af Antarktis er faktisk blevet
keligere, og helhedsbilledet for Antarktis
er en stort set uendret temperatur over
perioden. Ofte har man hert om kraftig op-
varmning i Antarktis, men i virkeligheden
har denne opvarmning veret et isoleret fae-
nomen for den Antarktiske Halve, der kun
udger fa procent af det samlede landareal.

Et andet forhold er vaerd at bemeerke.
Opvarmningen har hovedsageligt veret
lokaliseret til landomraderne og ses ikke i
samme omfang for oceanerne med undta-
gelse af Nordatlanten. Denne forbindelse
mellem landomrader og temperaturstigning
er med til at gore den globale opvarmning
til et steerkt asymmetrisk faenomen.

Nu vil nogle muligvis havde, at den
hypotetiske effekt af CO, skulle virke lige
kraftigt overalt, hvorfor den markante asym-
metri modbeviser hypotesen om den men-
neskeskabte globale opvarmning. Det er
nu ikke tilfeeldet. Over landomrader er der
en reekke specielle forhold, bl.a. knyttet til
vegetation og snedakke, som kan bidrage
til at forklare, hvorfor temperaturendringen
hér bliver sarligt markant. Den store forskel
i temperaturudvikling for de to polomrader
er derimod et klart sterre problem for CO,-
hypotesen, hvilket vi kommer tilbage til.

Nutidige klimazendringer
Men forst ma vi se pd temperaturudvik-
lingen de allerseneste ar. Mellem 1978 og
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Manedlig global temperatur siden 1985 ifolge Hadley Centre for Climate Prediction and
Research og Climatic Research Unit (CRU) ved University of East Anglia, UK, opdateret til
og med marts 2008. Temperaturen er vist som afvigelse i forhold til gennemsnittet for WMO
normalperioden 1961-1990. Den kraftige streg viser det lobende 37-mdneders gennemsnit.
De skraverede omrader viser perioder klart pavirket af henholdsvis vulkanudbruddet El
Pinatubo i 1991 og det oceanografiske feenomen El Nifio (1998) i Stillehavet. (Grafik: UVH
modificeret efter Hadley Centre for Climate Prediction and Research og Climatic Research

Unit (CRU) ved University of East Anglia, UK)

1998 stiger temperaturen cirka 0,35 °C,
mens CO, stiger fra 336 til 367 ppm (figu-
ren pé side 6). Hypotesen om CO,’s store
temperaturbetydning gar sin sejrsgang i are-
ne frem til 2007. Forskere udtaler, at maeng-
den af CO, i atmosfaren nu er s stor, at alle
andre forhold drukner i pavirkningen heraf.
Nobelpris uddeles til Al Gore og IPCC, og
alt synes at veare i sin skenneste orden.

Men samtidig er der i al stilhed indledt

en ny og interessant temperaturudvikling (se
figuren ovenfor). M@ngden af atmosferisk
CO, eges fortsat, fra 367 ppm i 1998 til ikke
mindre end 383 ppm i 2007. Men samtidig
opherer den globale temperatur med at stige
og viser i stedet stagnation. Igen ma andre
forhold end CO, have overtaget den domi-
nerende rolle. Man kan undre sig over, at
IPCC i sin seneste rapport (2007) helt har
overset denne nyeste udvikling?

Nedbor falder fra skyer over det sydlige Norge, 28. August 2007. Den vigtigste drivhusgas fiernes fra atmosfeeren. (Foto: Forfatteren)
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Fraveeret af den forudsagte temperatur-
stigning er naturligvis blevet bemarket af
andre end IPCC. Fornuftigvis er det samti-
dig blevet papeget, at 10 ar ikke er en lang
periode. Der er jo andre feenomener, der
vides at have indflydelse pa temperaturud-
viklingen, eksempelvis vulkanudbruddet
Mt. Pinatubo i 1991 og det oceanografiske
feenomen El Nifio 1 1998. Det er ogsé pape-
get, at pavirkningen af CO, egentlig ikke er
sa steerk, og at man derfor behever laengere
tid, maske 20-30 ar, for at kunne sige noget
sikkert.

At den temperaturmaessige effekt af CO,
er forholdsvis svag, er sandsynligvis kor-
rekt, hvorfor man muligvis ma have 20-30
ars temperaturdata eller mere for at kunne
konkludere noget sikkert. Samtidig ma man
imidlertid undre sig over, hvorfor dette for-
nuftige synspunkt ikke blev gjort geeldende
i 19887 Dengang blev kun 10 ars tempera-
turstigning anset for nok til at treeffe store,
internationale beslutninger. Det ma derfor
konkluderes, at godtagelsen af CO,-hypote-
sen i 1988 efter kun 10 ars temperaturstig-
ning sandsynligvis var forhastet. Havde man
i stedet ladet fornuften rade og ventet 20-30
ar eller mere, ville man have registreret de
senere drs temperaturstagnation. Derved var
man sandsynligvis kommet gevaldigt i tvivl
om CO,-hypotesens rigtighed.
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Falsifikation af CO,-hypotesen

Den lange ventetid pa det globale tempera-
tursignal er i sig selv et problem for CO,-
hypotesen. En videnskabelig hypotese testes
nemlig ved, at hypotesen anviser én eller
flere forudsigelser om ukendte forhold, der
her og nu kan efterproves. Hvis ikke forud-
sigelsen er korrekt, er hypotesen falsificeret
eller modbevist. Sa enkelt er det. Sé er det
tilbage til skrivebordet for at omformulere
hypotesen, sa den bringes i overensstem-
melse med den nye, kritiske observation.
Eller som formuleret af Albert Einstein i
1931: “To defeat relativity, one did not need
the word of 100 scientists, just 1 fact”, som
hans egen vurdering af hvad der skulle til
for at kuldkaste hans den gang nyligt frem-
satte hypotese, i dag bedre kendt som relati-
vitetsteorien.

Hvis ikke hypotesen kan anvise en test-
mulighed her og nu, er hypotesen ikke viden-
skabeligt interessant, men katagoriseres bedre
som tro. At have tro eller tiltro til et bestemt
synspunkt er naturligvis helt legalt og kan
ligefrem vere beundringsvardigt, men det
har ikke noget med videnskab at gere. Ingen
forsker vil naturligvis vente 20-30 ar pa ud-
faldet af en hypotese om en fjern fremtid.

Nu er det imidlertid sa heldigt, at CO,-
hypotesen faktisk anviser mindst to forud-
sigelser, der kan efterpreves her og nu. Den

ene er, at planetens poler skal varmes hur-
tigere op end resten af planetens overflade.
En anden forudsigelse er, at atmosfaeren
over xkvator i 8-12 km’s hejde varmes
omtrent dobbelt sa hurtigt op som jordover-
fladen nedenunder.

Udsat for disse testmuligheder forulyk-
ker CO,-hypotesen pa stedet. De sidste
25-30 ar er store dele af Arktis rigtignok
varmet mere op end gennemsnittet for hele
planeten, men samtidig er Antarktis slet
ikke varmet op (figuren pé side 7). Man kan
naturligvis ikke have en hypotese, der kun
virker ved den ene af Jordens to poler.

Heller ikke den forudsagte opvarmning
af atmosfaeren over ®kvator modsvares af
virkeligheden. Her er temperaturen ved
jordoverfladen faktisk steget mere end he-
jere oppe, i direkte modstrid med hypotesen
(figuren @verst pa naste side). Der er langt
mellem model og virkelighed.

Sa fra et videnskabeligt synspunkt er
der ingen tvivl: Hypotesen om CO,’s store
betydning for den globale temperatur er
modbevist i sin nuvaerende udformning. De
sidste 10 a4r med stagnerende temperatur er
bare et enkelt element, der fojer sig til raek-
ken af forhold, der viser, at vor forstaelse
af det globale klima endnu er ufuldsteendig,
og at betydningen af CO, sandsynligvis er
overvurderet.




Dette er naturligvis ikke ensbetydende
med, at alt er forkert med vor nuvarende
opfattelse om arsager til globale klima-
@ndringer; kun at forstaelsen endnu er
ufuldsteendig. Skulle den nuvarende tempe-
raturstagnation imidlertid efterfolges af et
reguleert temperaturfald, vil det vaere ensbe-
tydende med “sudden death” for CO,-hypo-
tesen, selv blandt de mest iheerdige tilhaen-
gere, med mindre der samtidig foreligger et
massivt vulkanudbrud eller lignende.

Klimamodeller

Klimamodellernes troveerdighed argumen-
teres seedvanligvis med, at de pa god vis er

i stand til at gengive temperaturudviklingen
over tidsrummet 1900-2000, nar effekter af
menneskeskabt CO, medtages. Denne evne
kan ikke bestrides, og der udferes et beun-
dringsveardigt arbejde med udformningen af
dagens komplicerede klimamodeller. Men
nédr man forst har glaedet sig over den fine
overensstemmelse og derefter begynder at
teenke selv, bliver man hurtigt klar over, at
det faktisk er meget maerkeligt. Alle klima-
modeller tilskriver CO, stor temperaturmes-
sig betydning. Men de er indbyrdes forskel-
lige med hensyn til den nejagtige tempe-
raturfelsomhed for CO,. Samtidig benytter
de alle identiske data for drivhusgasser de
sidste 100 ar. S& hvordan i alverden kan de
da alligevel komme til samme slutresultat?

Forklaringen ligger i de mange ukendte
faktorer, som ogsé har pavirket klimaet
tilbage i tiden; eksempelvis ozon, aerosoler,
skydaekke og meget mere. Det, der i prak-
sis gares, er, at man for den enkelte model
fremstiller en tidsserie for disse ukendte
faktorer, der med den valgte folsomhed for
CO, ger det muligt at tilpasse modelbereg-
ningen til den kendte globale temperatur
de sidste 100 ar. Dette kaldes tuning, og er
velkendt i forbindelse med numerisk model-
lering. Sammenligner man de forskellige
modellers antagelser om de ukendte fakto-
rers variation tilbage i tiden, er der derfor
forskelle fra model til model. Ellers kunne
de jo ikke komme til samme slutresultat.
Det vil med andre ord sige, at de forskellige
modeller i virkeligheden er beregnet for
forskellige typer klimapavirkning over de
sidste 100 ar, og at deres overensstemmelse
er resultat heraf. Men dermed bortfalder
naturligvis klimamodellernes fine overens-
stemmelse med mélte temperaturer i det 20.
arhundrede som brugbart argument for deres
troveerdighed.

Bortset fra dette er det almindeligt kendt,
at har en matematisk model blot 5-6 juster-
bare faktorer, er det ikke vanskeligt at til-
passe modellen til et vilkarligt kendt forleb.
Men det betyder ikke, at modellen hermed
automatisk giver fornuftige resultater, nar
man gar blot 1 ar ud i den endnu ukendte
fremtid. Ellers ville det vere sare enkelt at
vinde i tipning uge efter uge. @konomisk
videnskab illustrerer problemstillingen
tydeligt: @konomiske modeller, der er suc-
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cesfuldt tunet til at gengive en periode af
fortiden, tager desverre altid fejl, nar de
forseger at forudsige fremtiden. Her er det
i sig selv tankevakkende, at den fremtidige
okonomiske udvikling er grundlaget for de
scenarier for udledning af CO,, der ligger til
grund for klimamodellerne. Den fremtidige
okonomiske udvikling er med andre ord en
relativt simpel problemstilling sammen-
lignet med den fremtidige klimaudvikling.
Men den ekonomiske udvikling er alligevel
erkendt for kompliceret til at kunne mo-
delleres pa trovaerdig vis. Man kunne da
forvente, at det samme gjaldt for den endnu
mere komplekse klimamodellering?

Klimamodellernes evne til at gengive
hovedtrek af temperaturudviklingen de
sidste 100 4r er altsa ikke bevis for deres
troverdighed, men er blot resultat af saed-
vanlig tuning til et i forvejen kendt resultat.
Formodningen om CO,’s store betydning
for den globale temperatur befinder sig der-
med fortsat pa hypotesestadiet. Og desveerre
kommer hypotesen ikke ud over dette sta-
dium, sa leenge flertallet af forskere er mere
optaget af at finde situationer, der stotter
hypotesen, end de er interesserede i syste-
matiske forseg pa at finde fejl ved denne.

Et konkret eksempel kan belyse den
merkverdige argumentation, der til tider
mobiliseres som forsvar for klimamodel-
lerne: I England var sommeren 2006 varm
og ter. Fremtraedende klimaforskere udtalte
dengang, at det lige akkurat var den type
sommer, der med tiden vil blive mere og
mere almindelig som folge af den menne-
skeskabte globale opvarmning. Sommeren
2007 blev derimod kold og fugtig i England,
ganske som mange andre steder i Vesteuro-
pa. Nu kunne man jo forvente, at de samme
klimaforskere ville konkludere, at som-
meren 2007 ikke passede ind i billedet af
menneskeskabt global opvarmning. Men nej
— de udtalte i stedet for, at det gjorde mane-
den faktisk: Selv om sommervejret strengt
taget burde blive mere varmt og tort, ville
samtidig situationer med ekstremt vejr som
fx koldt og regnfuldt vejr blive mere hyppi-
ge. Voila: Alle teenkelige vejrtyper, varmt og

tort eller koldt og vadt, stetter nu pa nasten
mirakules vis CO,-hypotesen. Krone op, s&
vinder jeg. Plat op, sé taber du.

Dette er et mesterligt eksempel pa, hvad
der i videnskab omtales som en ad hoc-for-
svarsmekanisme, der gor alle udfald taenk-
bare for en bestemt hypotese. Derved eksi-
sterer der i praksis ingen mulighed for fal-
sifikation eller tilbagevisning af hypotesen.
Som alt andet i livet har dette ufejlbarlige
forsvar naturligvis sin pris. I dette tilfeelde
er prisen, at hypotesen mister sin videnska-
belige karakter. I stedet antager den karakter
af et selvunderstottet trossystem, bygget op
over en reekke konklusioner, der er taget pa
forhand. Der er som neavnt intet galt ved
at basere sine holdninger pa et trossystem,
men det har intet med videnskab at gore.

Politik og videnskab sammenblandet
Med hensyn til hypotesen om den men-
neskeskabte globale opvarmning er det oje-
blikkelige problem, at sagen ikke leengere
er rent videnskabelig, men at mange andre
velmenende akterer har investeret prestige
og forventninger i en fremtidig tempera-
turstigning. Dermed er det naturligvis ikke
attraktivt at underkaste CO,-hypotesen den
normale videnskabelige proces med falsi-
ficering og dragen konsekvenser heraf. For
disse personer er det mere naturligt at teenke
i gode demokratiske baner og leegge vagt pa
forhold som flertal, konsensus og lignende.

I politik geelder desuden helt andre reg-
ler end i videnskab, og i princippet er alle
synspunkter ligeverdige og ma respekteres
uden detaljeret argumentation. Det gelder
naturligvis ogsa synspunktet om, at de 20
ars globale opvarmning 1978-1998 var for-
arsaget af menneskets forbreending af fos-
sile braendstoffer. Hvis man grundlaeggende
mener, at saddan er det, er det forstaeligt at
haevde, at temperaturudviklingen de sidste
10 ar ikke betyder noget, og at man ma
vente leengere for at fa klarhed. Politisk set
vil man forstaeligt nok gerne vinde tid i den
nuvarende situation med stagnerende global
temperatur.

Uanset meningsforskelle har mange cen-
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trale akterer formodentlig allerede nu ind-
set, at med den nuvearende temperaturstag-
nation bliver de allern@rmeste ar afgerende
for CO,-hypotesens videre psykologiske

og politiske skeebne. Vi kommer ikke til at
vente i hverken 20 eller 30 ar. Den gode
nyhed er, at slutresultatet med sikkerhed
bliver en endnu bedre forstaelse af, hvilke
faktorer de pavirker det globale klima og pa
hvilken méde.

Forsigtighedsprincippet
Forsigtighedsprincippet er et ofte benyt-

tet argument for at iveerksatte tiltag mod
fremtidige klimaaendringer her og nu. For-
sigtighedsprincippet ber imidlertid benyttes
med stor varsomhed, da historien er rig pa
eksempler, hvor netop dette princip er be-
nyttet til at hindre anderledes teenkende i at
komme til orde.

Desuden ma man huske at forsigtigheds-
princippet er et tveeegget sverd. Hvis man
med udgangspunkt i forsigtighedsprincippet
gennemforer en rakke tiltag uden sikkerhed
for, at arsager til nutidens klimaaendringer er
klart forstaet, lober man naturligvis en risiko
for grundlest at pavirke national og interna-
tional gkonomi negativt.

En medvirkende arsag til det ojeblik-
kelige fokus pa CO, er sandsynligvis det
moderne menneskes enske om tryghed i
alle henseender. Ogsa med hensyn til klima.
Hvis man er overbevist om, at mennesket
selv er arsag til nutidens klimagndringer,
rummer netop dette synspunkt ogsa mulig-
heden for at kontrollere og tilbagefore kli-
maet til en bestemt, tidligere tilstand. Hvis
derimod det skulle vise sig, at mennesket
kun har mindre betydning, gives der ingen
forudsigelighed og tryghed i denne henseen-
de, men man er som tidligere overladt til en
nadesles darwinistisk selektionsproces med
krav om tilpasning og nytenkning.

Den glemte drivhusgas

Maske bliver det om fa ar abenbart, at vor
nuvarende opfattelse af CO,’s betydning for
den globale temperatur var overdrevet. Men
hvad kan da veere arsag til de indiskutable
klimagndringer, vi har oplevet i bade fortid
og nutid? Sma, systematiske @ndringer i
Jordens bane om solen forklarer meget af
tidsforlebet for de store eendringer mellem
istider og mellemistider. Og pé kortere sigt
er der ingen grund til at se bort fra atmo-
sfeerisk CO, som én blandt mange faktorer
for det globale klima. Men der er samtidig
god grund til at se naermere pa den vigtigste
drivhusgas af alle: vanddamp.

Vanddamp er den allervigtigste drivhus-
gas. Vurderinger af dens relative betydning
ligger typisk mellem 75 % og 95 % af den
samlede drivhuseffekt. Vanddamp er jo ogsa
vigtig for skydeekket. P4 denne baggrund er
det forbleffende, at klimamodeller behand-
ler vanddamp stedmoderligt som en faktor
der passivt styres af @ndringer af CO,.
Vanddamp far bestemt ikke den fremtrae-
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dende plads, som den naturligt kvalificerer
sig til.

Ved fordampning fjernes vand fra plane-
tens overflade. Dette er en proces, der for-
bruger varme, og som er vigtig for at holde
overfladetemperaturen nede pé et behageligt
niveau. Med opstigende luftmasser bringes
denne drivhusgas op i atmosfaeren, hvor
en del kondenserer og danner skyer (foto
overst pa sidel12). Skyerne reflekterer en
betydelig del af den indkomne solstraling,
og er ogsa pa anden vis vigtig for planetens
samlede energiregnskab. Jo flere skyer, jo
keligere ved planetens overflade; en effekt
der is@r hidrerer fra de sakaldt lave skyer i
de nederste kilometer af atmosfaeren (foto
side 4). Den overordnede statistiske sam-
menhang mellem mangden af lave skyer
og global temperatur er, at vokser skydek-
ket 1 %, falder temperaturen knap 0,1 °C.

Ved kondensering frigives latent varme,
s& pa denne made bliver bade vanddamp og

varme fra planetens overflade med opsti-
gende luftmasser transporteret hejt op i at-
mosfaren. Her kan den frigivne varme ved
infrared straling direkte afgives til verdens-
rummet. Denne varmeafgivelse er vigtig for
den globale temperatur.

I skyerne kan dannes nedber, isar i
udbredte opstigende luftmasser, som eksem-
pelvis i forbindelse med de vandrende lav-
tryk. En del af denne nedber falder tilbage
til jordoverfladen, hvorved skyerne er med
til at sikre, at der hele tiden fjernes store
mangder af drivhusgassen vanddamp fra
atmosfearen (foto side 8). Vandet, der falder
som nedber pa planetens overflade, kan da
atter fordampe og bringe ny vanddamp og
varme op i atmosfaeren. Hele dette kredslab
tiener som en effektiv regulator af planetens
temperatur bade ved overfladen og hejere
oppe i atmosfaeren.

Det, vi her taler om, er ogsa kendt som
det hydrologiske kredsleb. Dette er ikke
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fatteren)

kun interessant i forbindelse med landbrug,
kunstvanding, vandkraft og geomorfologi,
men er sandsynligvis helt centralt for for-
staelsen af globale klimazndringer, bl.a. i
kraft af betydningen for mangden af den
vigtigste drivhusgas i atmosfaeren. Klimaet
pé vor planet styres i hej grad af vanddamp
og skyer. I tilleeg hertil kommer vigtige
pavirkninger fra andre drivhusgasser, vulka-
ner, oceanografiske variationer samt natur-
ligvis fra ekstraterrestriske fenomener bl.a.
solen. Trods det hydrologiske kredslabs
store klimabetydning har vi alligevel kun
et ufuldsteendigt kendskab til mange af de
processer, der knytter sig hertil, bl.a. hvilke
faktorer der har indflydelse pé skydannelse.
Det er som navnt sandsynligt, at vi over-
vurderer temperaturbetydningen af CO,, og
at nutidens klimazndringer hovedsageligt
skyldes naturlig variation. Det viser de
gentagne misforhold mellem temperatur- og
CO,-udvikling. I betragtning af vanddamps
rolle som den klart vigtigste af alle driv-
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Sky dannet af opstigende varme luftmasser over det sydlige Norge, 7. Maj 2005. (Foto: For-

husgasser og den samtidigt grundleeggende
betydning for skydannelse, er manglen pa
selvstendigt fokus pa vanddamp og skyer i
klimamodeller overraskende og bekymren-
de. Disse vigtige faktorer er bare med som
passive folgevirkninger (parameteriseringer)
til CO,-zendringer uden selvsteendig model-
lering baseret pa fysisk-kemiske lovmaes-
sigheder. At forudsige fremtidige klimaaen-
dringer, for alle forhold er klart forstaet, er
naturligvis ikke muligt.

Fremtidens udfordringer og muligheder
Fremtiden vil med sikkerhed bringe den ene
eller anden form for klimazndring, men

det er ikke ensbetydende med katastrofe og
adeleggelse. Kommende klimaaendringer
vil derimod som alle tidligere klimazndrin-
ger betyde nye udfordringer og nye mulig-
heder. Hvad der i fremtiden vil veere vigtig
for alle nationer, vil ganske som i fortiden
vaere nationens geografi, kultur, uddannelse,
politiske styreform og ikke mindst myn-

dighedernes evne til med rettidig omhu at
treeffe rationelle beslutninger.

Klimazndringer og deres effekter er et
uhyre komplekst tema, hvor historien leerer
os, at forenklinger ofte leder til misforstael-
se og forvirring, og at forstaelse forudseetter
indsigt, eftertanke og analyse samt ydmyg-
hed og abenhed for nye hypoteser.
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