Findes der en global temperatur?
- fundamentet for hele klimadebatten

Af lektor dr. scient Bjarne Andresen, Niels
Bohr Institutet, Kobenhavns Universitet

Nej, det er fundamentalt termo-
dynamisk umuligt at definere en
gennemsnitstemperatur af noget
som helst. Denne kategoriske, og
termodynamisk set ganske elemen-
teere, udtalelse har vakt en hel del
furore, siden vi publicerede den for
godt et ar siden, for nar der ikke
findes en global gennemsnitstem-
peratur, hvordan kan den sé vere
steget 1 nyere tid, og hvad med det
videnskabelige grundlag for Kyoto-
protokollen og andre store politiske
tiltag, der som begrundelse henviser
til en voksende global temperatur?
Tjah, det vil jeg overlade til leeserne
selv at konkludere.

Jeg har to hovedpointer:

* Gennemsnit af intensive sterrelser som
temperatur har ingen termodynamisk me-
ning.

» Gennemsnitsberegninger kan foretages pa
uendeligt mange mader.

Ekstensive/intensive stagrrelser

Sterrelser, der beskriver et system, kan ind-
deles i intensive og ekstensive med meget
forskellig opfersel. Ekstensive storrelser
vokser med systemets omfang og er fx vo-

Meningsfyldt (?)
gennemsnit af
ekstensive og in-
tensive storrelser.
(Grafik: UVH)

Gennemsnitlig veegt pr. person: 100 kg

lumen, masse, vegt, energi, stofmeaengde,
elektrisk ladning, formue, forbrug osv.
Mods®tningsvis angiver intensive storrelser
intensiteter og er uathangige af systemets
omfang, fx temperatur, tryk, koncentration,
elektrisk speending, hegjde over Jordens
overflade, vekselkurs, og pris.

En meget vigtig forskel mellem disse to
typer er, at gennemsnit kun (meningsfyldt)
kan udregnes af ekstensive storrelser. Mere
generelt kan siges, at gennemsnit kun har
mening, nar summen har mening. To perso-

Fingre belyst af to laser-
straler; for at synliggore
stralerne er der anvendt
flydende nitrogen pa is.
(Foto: UVH)
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ners samlede vagt eller hgjde har mening,
idet de sammen kan stille sig op pa en veegt
eller stille sig oven pé hinanden. Vores sam-
lede formue kunne samles péa én bankkonto.
Byens samlede vandforbrug kommer fra en
feelles tank. Den gennemsnitlige veegt, hojde
osv. fas sa ved at dividere med antallet af
personer.

Derimod har det ingen mening at leegge
intensiteter sammen som temperaturer,
sedme af saftevand, priser osv. Det er lige
s& meningsfyldt som summen/gennemsnittet
af vekselkurser eller telefonnumre. Selvfol-
gelig kan en computer kodes til at udregne
ogsa disse “gennemsnit”’, men hvad betyder
fx det gennemsnitlige telefonnummer i te-
lefonbogen? At et tal er muligt at udregne
betyder ikke, at det har nogen mening.

Hvad er temperatur?

Temperatur er en /igeveegtsstorrelse, en
intensitet pa et bestemt tidspunkt pa et be-
stemt sted eller i et homogent omrade. Ma-
tematisk set er den defineret som

&
oS’

hvor U er systemets indre energi og S er
dets entropi. Den er altsa en lokal kvalitet
ved systemets energiindhold, uathengig
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af systemets storrelse. Termodynamikere
har forsegt at konstruere en meningsfyldt
og konsistent definition af temperatur ogsa
for ikke-ligevaegtssystemer i mere end 50

ar — uden held. Alle hidtidige forslag har
resulteret i indre inkonsistenser. Indtil en
meget indsigtsfuld termodynamiker kan lose
dette problem, ma vi ngjes med at benytte
begrebet temperatur i enkelte punkter og for
systemer i indre ligevagt.

Rent faktisk kan et homogent system
eller et punkt udmeerket have flere forskel-
lige temperaturer pa samme tid. Det er fx
tilfeeldet i en laser, hvor den elektroniske
frihedsgrad har en ekstremt meget hojere
temperatur end den translatoriske friheds-
grad (som er den, vi maler med et normalt
termometer). Lyset, der kommer ud af lase-
ren, har typisk en temperatur pa 10" K, men
vi braender ikke fingrene hverken ved at
stikke dem ind i lysstralen eller ved at be-
rore laseren. De to frihedsgrader kobler ikke
og har derfor hver deres temperatur.

Temperaturfelter

Dynamiske systemer, altsa systemer ude af
ligevaegt evt. drevet af en ydre kraft, kraever
et helt felt for hver intensiv variabel, fx
T(x.y,z,t), og kan pa ingen made reprasente-
res af en enkelt variabel. Stort set alt i vores
omgivelser (inklusive os selv) indeholder
forskelle og dermed gradienter. Forskellige
hjerner af mit kontor har forskellig tempe-
ratur, min hud og min lever har forskellig
temperatur, og forskellige geografiske steder
har forskellige temperaturer. Det er alle
disse forskelle, der skaber klimaet og driver
vinde, havstrgmme osv.

En “gennemsnitstemperatur”, hvordan
man end kunne definere den korrekt, har
ingen relevans for sddanne stremme. Pa
den ene side kunne man forestille sig at
haeve alle temperaturer i hele feltet med en
konstant vaerdi. Det ville ikke eendre nogen
gradienter og dermed heller ingen stremme,
men sld igennem fuldt ud i “gennemsnittet”.
Pa den anden side kunne man forestille sig
at ekvilibrere alle steder til netop den bereg-
nede “gennemsnitstemperatur”. Det ville per
definition ikke @ndre “gennemsnittet”, men
fjerne alle gradienter og dermed alle strom-
me. Endelig kunne man forestille sig den
meget simple geometriske transformation at
rotere hele det eksisterende temperaturfelt
omkring en akse gennem Jordens centrum,
fx en ost-vest akse. Hele feltet ville forblive
uzendret og dermed ogsa “gennemsnittet”,
men klimaet langt fra.

Betingelser for gennemsnit

En mulig definition af gennemsnitstempera-
turen for en samling af komponenter kunne
veere den temperatur, som det samlede
system ville opné ved at komme i indre li-
geveagt. Lad os for simpelheds skyld tage et
system bestdende af to lige store glas meaelk,
et varmt og et koldt med begyndelsestempe-
raturerne T, og T,. Disse to glas malk skal
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Manhattan kontra Euklidisk afstand:

Fire forskellige veje forer fra nederste
venstre hjorne til overste hajre. Tre af
dem, den rode, bld og gule, har efter d'-
metrikken den samme leengde 12.

De rade, bld og gule linier viser Man-
hattan-afstanden. Den gronne linie viser
den Euklidiske afstand og folger d’-me-
trikken med leengden

6 xV2~8,48

(Grafik: UVH modificeret efter illustra-
tion fra http:\\images.google.com)

Kort over Manhattan. (Kilde: http:\\
www.aaccessmaps.com\show\map\man-
hattan)
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sa bringes i ligevaegt for, at vi kan finde de-
res “gennemsnitstemperatur”. Det kan geres
pé mange mader, sa lad os veaelge noget
simpelt. Vi kan simpelthen halde de to glas
sammen. Ser vi bort fra alle mulige irrele-
vante tab, far blandingen sluttemperaturen

det aritmetiske gennemsnit. Denne blanding
kan ikke ga baglans, den er irreversibel.
Modsatningsvis kunne vi gennem en pas-
sende maskine (fx en Carnot maskine) lade
de to glas komme til ligevaegt pa en tabsfri
made, saledes at processen kunne bringes
til at ga baglens. I sa fald bliver sluttempe-
raturen

det geometriske gennemsnit (som i @vrigt
altid er lavere end det aritmetiske). Den
forste blandingsproces er energetisk isoleret,
den anden entropisk isoleret, og de leder til
vidt forskellige resultater. Med andre ord
betyder betingelserne, under hvilke lige-
vaegten fremkommer og dermed den faelles
temperatur, alt.

Et andet eksempel relaterer sig til, hvil-
ken metrik der anvendes under udregnin-
gen. Manhattan er bl.a. kendt for sit meget
regulere gadenet. Skal man fra punkt A til
punkt B, ma man til fods folge dette gadenet
og mindst g afstanden, der er summen af
@ndringen i x-koordinat plus @ndringen i
y-koordinat

d=[x|+lyl,

den sakaldte d'-metrik eller Manhattan-me-
trik. En fugl behover ikke at folge gaderne
og kan flyve direkte fra A til B, en kortere
afstand udmalt efter Pythagoras

d=vVx2+y?,

kaldet en d>-metrik. Alle mulige andre eks-
ponenter fra -oo til +oo kan selvfolgelig ogsa
komme pa tale.

Forskellige fysiske processer implicerer
forskellige metrikker. Simpel varmeledning
beskrives af d'-metrikken, altsa simple
forskelle i temperatur. Energioverforsel
gennem straling kraever d*-metrik, altsa for-
skelle i 4. potens af temperaturerne. For at
benytte den rigtige metrik skal man have en
solid fysisk grund. Er denne fysiske grund
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ikke konkret udledt for den forhandenvee-

rende proces, er alle potenser a priori lige

gode, og sa har vi et problem med tydning
af data.

Sammenligning af temperaturer

Pa den everste figur har jeg skitseret inter-
vallerne for de temperaturer, der findes pa
hhv. Mars, Jorden og Venus. Som det ses,
er selv det koldeste punkt pa Venus varmere
end det varmeste punkt pa Jorden. Alle
metrikker vil give dette resultat, og det er
derfor problemfrit at kalde Venus varmere
end Jorden. Mars’ og Jordens temperaturin-
tervaller overlapper derimod. Det er derfor
ikke entydigt, hvilken af de to planeter, der
er den varmeste. Resultatet atheenger af,
hvilken metrik man har brugt til sammenlig-
ningen, og i mangel af en fundamental fy-
sisk grund er den ene metrik lige sa “rigtig”
som den anden.

Temperatur som proxy for energi
“Jamen, nar vi kalder det den globale gen-
nemsnitstemperatur, mener vi ikke egentlig
temperatur, kun temperatur som et mal for
energi”, herer man ofte. Fair nok. Natur-
videnskabelig forskning er fuld af sddanne
proxyer, altsé en erstatning for det, man
egentlig gerne ville have malt. Det méske
mest billedlige eksempel er kulminearbej-
derne, der tog kanariefugle med ned i mi-
nerne. Nar den 1& pa bunden af buret, var det
pa tide at komme op, for sa var der kulilte

i luften.

Nér vi maler en temperatur, er det heller
ikke via den grundleeggende definition. I et
sojletermometer maler vi i virkeligheden
leengden af kvikselvstrengen, som igen
relaterer sig til kvikselvets volumenud-
videlse med temperaturen. I elektroniske
termometre maler man spandingsforskellen
eller modstandsandringen i foleren. I alle
tilfeelde har man dog meget omhyggeligt re-
lateret den mélte sterrelse til temperaturen,
bade gennem teoretiske overvejelser af den
involverede fysiske proces og ved empirisk
kalibrering under strikte betingelser. En
sadan omhyggelig kalibrering, hverken teo-
retisk eller empirisk, af de gaengse metoder
til udregning af “den globale gennemsnit-
stemperatur’” som proxy for energiindholdet
i Jordens overfladelag eksisterer ikke. Disse
opskrifter er derfor ikke videnskabeligt gyl-
dige erstatninger for energiindholdet.

Rent faktisk passer pengene heller ikke.
Lad os igen tage et ekstremt simpelt system
bestdende af en ideal gas af N partikler med
energien U, volumen V og entropi S. Den
totale tilstandsligning for denne gas er

S Kk
U(S,V,N) = konst e NCv N (%) C,

De fleste kender nok snarere den simplere
udgave

UN,T) =§NkT,
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Temperaturintervaller for Mars, Jorden og Venus

Mars Jorden

C )

> T

Venus

Venus er klart varmere end Jorden og Mars. Men er Jorden varmere end Mars? Lave preeci-
sionskrav tillader mere lemfeeldig omgang med gennemsnit. (Grafik: UVH modificeret efter

Jforfatterens opleeg)

men det er kun et specialtilfelde af den
fulde tilstandsligning, nemlig for fastholdt
volumen. Desuden er S transformeret til T.
En &kvivalent udgave i teethederne u = U/V
ogn=N/Ver

u(n,T) = gnkT .

En lille relativ @ndring af energitaetheden
du/u kan sa skrives som

du_dP _dn_ dT
u P n T

Da den relative trykvariation hen over Jor-
den ikke overstiger 5 %, mens den relative
temperaturvariation nermere er 20 %, ses
det, at partikeltaetheden ikke kan vaere bare
tilnaermelsesvist konstant og dermed heller
ikke volumenet, som antaget ved reduk-
tionen fra 3 variable (S, V, N) til 2, (N,

T). Skal temperaturen bruges som proxy
for energien, skal vi af med yderligere en
variabel for at komme til U(T), dvs. bade
volumenet og partikelantallet er nu antaget
konstant i ethvert flow-element i atmosfz-
ren. Det er nok ikke sarligt realistisk.

Alle analyser af fysiske systemer er fore-
taget under visse antagelser, fx konstans af
visse storrelser. Resultatet af analysen af-
haenger essentielt af, hvad der antages kon-
stant. En central termodynamisk sterrelse
er varmekapaciteten, som bl.a findes i de to
varianter C, og Cp for hhv. konstant volu-

men og konstant tryk; de er klart forskellige.

I'tilfeeldet C | gar ikke al den indkommende

varme til at haeve temperaturen af systemet,
en del gar til ekspansion af gassen mod den
konstante temperatur. Da dette bidrag er
proportionalt med opvarmningsbidraget,
kan det legges til C, og give C = C, + k.
Ogsé andre varmekapaciteter under anta-
gelse af andre ligevaegtssituationer benyttes
ind imellem, fx C_under opretholdt veske-
gas ligevaegt i forbindelse med destillation.
Brugen af en “global temperatur” lever ikke
op til denne stringens mht. definition af den
antagne ligevagtsproces.

Matematiske gennemsnit
I termodynamikken findes mange relevante
gennemsnit, fx

termodynamisk temperatur:

-1 -1
R,(T,T,) = To+T7
varmeledning:
T,+T,
R/(T,T, =
2
Pythagoras: reiTe 1o
R,(T,T,) =[—+——2 )
2
stréling: 1/4
T 4 T 4
R,(T,T,) = 1;—2

Hvad er “gennem-
snitstemperaturen”
for dette system
bestdende af en
varm kop kaffe og
et glas isvand i et
lokale med stue-
temperatur? (Foto:
Jan Thogersen)
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Antag nu, at vi anbringer en varm kop
kaffe og et glas isvand i et lokale med stue-
temperatur. Hvad er den “gennemsnitlige
temperatur” af dette system, og ikke mindst
hvordan udvikler den sig med tiden, mens
de to forfriskninger kommer i ligevaegt med
lokalet? For et vist valg af starttemperatur,
masser osv. findes de fire “gennemsnitstem-
peratur”-forleb i figuren everst til hejre, alle
selvfolgelig med den samme ligevagtstem-
peratur. Leeg meerke til, at vi har beskrevet
det samme fysiske forlab, men med 4 for-
skellige gennemsnitsmetoder. Som det ty-
deligt ses, siger to af metoderne, at lokalets
“gennemsnitlige temperatur” er steget un-
dervejs, to at den er faldet. Hverken forseget
eller beregningerne er fejlbehaftede, men
det er fortolkningen som “den gennemsnit-
lige temperatur”.

For nu ikke udelukkende at tale om
forsimplede modeller har vi taget tempera-
turmélinger fra 12 vidt forskellige steder pa
Jorden for perioden 1979-2000, publiceret
af Goddard Space Institute, og analyseret
deres trend med en bred vifte af gennemsnit
af typen brugt lige ovenfor, nemlig med
gennemsnittene R | til R ,.. Igen de samme
primardata med forskellige gennemsnitsme-
toder (figuren midtfor). Resultatet af analy-
sen, trenden i temperaturudvikling for denne
(lidt grove) deekning af Jordens overflade,
ses pa figuren nederst, hvor abscissen er
typen af gennemsnit (potensen r), ordinaten
den resulterende temperaturaendrings trend
i K per arti. Det fremgér, at for de allerfleste
gennemsnitsmetoder har vi gjensynligt haft
en betydelig afkeling i den pageeldende pe-
riode. Kun for ganske fa parameterveaerdier
ser det ud som en opvarmning. Det heenger
ikke sammen.

Problemet er, at der mangler fysiske ar-
gumenter for at vaelge en bestemt gennem-
snitsparameter vaerdi (eller en helt tredie
gennemsnitsmetode). Henvisninger til, at
“vi plejer”, eller “seedvanligt gennemsnit”
(altsd R ) holder simpelthen ikke vand vi-
denskabeligt set.

Alt det, jeg ikke siger

Laeg vel maerke til, at jeg pa intet tidspunkt
pastar, at klimaet ikke @ndrer sig, at vi men-
nesker bare skal give pokker i naturen og
svine los, eller at alle klimaforskere ikke
kender deres metier. Som argumenteret
ovenfor forventer jeg blot, at ogsa klima-
forskning lever op til almindelig grundvi-
denskabelig stringens, som bl.a. betyder, at

« alle storrelser skal veere omhyggeligt
definerede og i overensstemmelse med fy-
sikkens fundamentale principper. Man skal
altsa fx ikke bruge navnet “temperatur” om
noget, der ikke er en temperatur, da det har
store implicitte konsekvenser.

« valget af analysemetode er pracist fysisk
begrundet, ikke bare “vi plejer”. Kan en
sadan fysisk begrundelse ikke prasenteres,
er metoden uanvendelig.
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Fire “gennemsnitstemperatur-forlab”

25 ‘-(124
Tidsudviklingen af “den

gennemsnitlige tempe-
ratur” for et system be-
staende af et glas isvand
og en kop varm kaffe i et
lokale under anvendelse
af gennemsnitsmetoderne
R ,R,R,0gR, To af
beskrivelserne konklude-
rer en gradvis gennem-
snitlig opvarmning, de to
andre en afkoling — for
det samme fysiske system. E

Temperatur (°C)
=

-
o
T

.7

(Grafik: UVH modificeret 0 5
efter forfatteren m.fl.)

Tid

De 12 mdlesta-
tioner spredt over
Jorden, hvorfra
data er samlet til

figuren nedenfor

i perioden 1979—
2000. (Kilde:
Goddard Space
Institute)

2%

Den “gennemsnitlige” tempe-
ratur-trend for de 12 mdale-

Udvikling gennem r-middelveerdier

0,2

stationer vist pd figuren lige
ovenfor i enheden K/darti, ndr

gennemsnittet er beregnet
med potensen r i udtrykke-
ne R_givet tidligere. Det
“scedvanlige” aritmetiske
gennemsnit v = 1 er fremhee- |3
vet med den stiplede linie.
Om Jorden efter disse mdlin-
ger opvarmes eller afkoles,
afheenger tydeligvis af den

-0,2

K/arti
04

-0,6
1

-0,8
1

gennemsnitsmetode, der an-
vendes i analysen! (Grafik:
UVH modificeret efter forfat-
teren m.fl.)
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Den lodrette stiplede linie angiver lineaert gennemsnit

« alle fortolkninger er rationelle, uden emo-
tionelt indhold, og ikke mere vidtgdende
end data med deres usikkerheder kan ga-
rantere.

Det er imponerende, at sa simple funda-
mentale principper kan skabe sa stort postyr.
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