Trans-Alaska-pipelinen neaer Yukon-floden, 23. juni 2008. Kglevingerne pa pipelinen sikrer varmetransport fra den underliggende permafrost
op i atmosfeerens nedre del om vinteren, nar luften er kold. Over pipelinen viser skyformationerne, hvordan varme ved fordampning, konvek-
tion og kondensation fares hgjt op i atmosferen. (Foto: Forfatteren)

Af Ole Humlum, Institutt for Geofag, Oslo
Universitet

I GeologiskNyt nr. 3 og 4 2008 har
Hessbjerg, Henriksen og Hinsby
samt Langen indleeg som modsvar
til min artikel i GeologiskNyt nr. 2
2008. Det er glaedeligt, at min lille
artikel har vakt opmarksomhed,
men det er samtidig lidt skuffende,
at ingen af de tre modsvar bergrer
hovedtemaet om forholdet mellem
forventet og faktisk temperaturaen-
dring. Modsvarenes grundighed
giver imidlertid baggrund for en
replik, der tydeligger, hvori den
grundleggende uenighed om kli-
mamodellering bestér. Jeg tager her
udgangspunkt i Hessbjergs fokus pa
CO,’s betydning.

Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC 2007) angiver, at den globale tem-
peratur er steget 0,74 °C i lobet af det sidste
arhundrede. Arsagerne til denne stigning
kan veere mange: A£ndringer i solens aktivi-
tet, eendringer i kosmisk stréling, ndringer
i skydeekke, @ndringer i oceanografiske for-
hold, @ndringer i arealudnyttelse, @ndringer
i sne- og isdekket, samt endringer i den
atmosfaeriske koncentration af drivhusgas-
ser, iseer vanddamp og CO,.

IPCC mener, at den observerede tempe-
raturstigning efter 1975 hovedsagelig skyl-

des en menneskeskabt stigning af drivhus-
gasser (iser CO,). IPCC anforer ogsa, at en
fremtidig temperaturstigning mellem 2 og 6
°C ma paregnes over de kommende 100 ar,
med storst sandsynlighed for en stigning pa
ca. 3 °C. Mere specifikt forventes en tempe-
raturstigning pa omkring 0,4 °C i lebet af de
forste 20 &r efter artusindskiftet.

Temperatureffekten af CO,

Som angivet af Hessbjerg (2008) kan tem-
peratureffekten AT af en stigende atmosfae-
risk koncentration af CO, udtrykkes som:

AT =AF * (1)

hvor AF = 5,35In(C,/C ) W/m?, og hvor C_
og C, angiver koncentrationen af atmosfze-
risk CO, ved start og slut af det betragtede
tidsrum. Sterrelsen A er en sakaldt klima-
sensivitetsfaktor, der kan bestemmes til
0,26 °CW''m? (se Hessbjerg 2008). Indfly-
delsen af CO, er med andre ord logaritmisk
aftagende med stigende koncentration.

Med (1) kan beregnes, at en fordobling af
mangden at atmosfarisk CO, isoleret set vil
resultere i en temperaturstigning pa 0,96 °C,
uanset startkoncentrationen af CO,. Bagrun-
den for nytten af en simpel formel som (1)
er, at atmosferisk CO, anses for jeevnt for-
delt, og at den teoretiske pavirkning derfor
er uden store geografiske forskelle.

Siden 1958 har vi systematiske malinger
af atmosfarisk CO,. Ifolge mélinger foreta-
get ved Mauna Loa Observatoriet pa Hawaii
er mengden af atmosferisk CO, steget fra
313 ppm til 386 (juli 2008). Dette giver med

(1) en teoretisk temperatureffekt pa 0,29
°C over tidsrummet (50 ar). Den globale
temperatur er i samme tidsrum steget med
ca. 0.5 °C.

Atmosfarisk CO, lever naturligvis ikke
et isoleret liv i klimatisk henseende, men
enhver klimapdvirkning fra CO, vil vare
ledsaget af variationer i andre forhold. Det
kan veere @ndringer i vanddamp, skydekke,
isdeekke, snedaekke, vegetation, osv. Nogle
af disse @ndringer vil kunne virke i samme
retning som CO,, mens andre vil modvirke.
Nar effekten af disse andre forhold med-
tages, bliver den virkelige klimazndring
naturligvis sterre eller mindre end beregnet
med (1).

Dette kan vere forklaringen pa forskel-
len i temperaturudvikling 1958-2008 mel-
lem den beregnede effekt af CO, isoleret
(0,29 °C), og resultatet meddelt af den
virkelige verden (0,5 °C), hvor ogsa andre
forhold indvirker. Som naevnt af Hessbjerg
(2008) opererer de fleste klimamodeller
derfor med en sensivitetsfaktor, der er fra
1,5 til 4,6 gange storre end klimasensitivite-
ten for CO, isoleret (0,26 °CW"'m?). Denne
hoje folsomhed for CO, fremkommer ved at
multplicere AT i (1) med en skaleringsfak-
tor, der her betegnes som a.

Den virkelige globale temperaturstigning
AT, der medtager bade effekten af CO, og
formodede ledsageeffekter, kan dermed an-
gives som:

AT =AF*L*0 (2

Med a = 1 reduceres (2) til (1), dvs, der er
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ingen nettoforsterkning (eller svackkelse) af
den isolerede CO,-temperatureffekt.

Klimamodellerne og IPCC antager, at
skaleringsfaktoren o typisk antager vaerdier
mellem 1,5 og 4,6. Med andre ord formo-
des de forstaerkende effekter knyttet til en
CO,-stigning at vare en god del storre end
de effekter, der treekker i modsat retning.
Imidlertid er der ingen, der med sikkerhed
kender den rigtige sterrelse af skalerings-
faktoren. En reekke fornuftige vurderinger
foretages, men de forskellige modellers
forskellige veerdier for o illustrerer den réa-
dende usikkerhed.

Det er naturligvis kun effekter, der med
god grund kan siges at vaere knyttet til
CO,-@ndringer, der kan medregnes i estime-
ringen af a.. En raekke andre vigtige meka-
nismer kan vare uden forbindelse til CO, og
derfor folge en helt anden variationsrytme.
Disse kan selvsagt ikke medtages som CO,-
forsteerkningsmekanismer.
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Virkelighedens verden

Dette bringer os tilbage til virkelighedens
verden. Den forste del af perioden efter
1958 (CO,-dataseriens start) overlapper med
en periode med global afkeling, der varer
ved til omkring 1975-1978, hvilket kompli-
cerer forholdet mellem CO, og temperatur.
Den globale temperatur falder, selvom
mangden af CO, stiger. Lad os derfor ind-
ledningsvis alene betragte opvarmningen,
der karakteriserede de sidste 20-25 ar af det
20. &rhundrede, hvor bade temperatur og
CO, stiger.

Dette kortere tidsrum giver den yder-
ligere fordel, at vi fra 1979 far adgang til
satellitmalinger af den globale temperatur. I
modsetning til traditionelle meteorologiske
malinger er satellitmalingerne globalt daek-
kende og upavirket af fejlkilder som folge
af @ndringer i stedspecifikke forhold pa pla-
netens overflade. Desuden henleder IPCC
(2007) selv opmerksomheden specielt pa

tiden efter 1975, hvor temperatureffekten af
CO, ifelge IPCC for alvor treeder tydeligt
frem.

Figuren ovenfor viser variationen af
den manedlige globale temperatur ifolge
University of Alabama i Huntsville, USA
(UAH; Christy and Norris, 2006). I samme
diagram er vist de samtidige manedlige
mélinger af atmosferisk CO, ifelge Mauna
Loa Observatoriet, Hawaii. Skalaerne for
temperatur og CO, er med hensigt valgt, s&
temperatur og CO, visuelt synes at stige i
samme takt.

Den globale temperatur passerer et ikke
senere overgdet toppunkt i 1998. Dette top-
punkt skyldes en af mange 2-5 arige varia-
tioner, der ses at vere palejret den generelle
stigning siden 1979. Figuren overst pa naeste
side viser, at en del af disse variationer kan
forklares som effekten af samtidige ocea-
nografiske variationer; ogsa den markante
top omkring 1998. Det ses, at vendepunktet
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for de oceanografiske temperaturvariatio-
ner i flere tilfeelde indtreeder lidt inden det
tilsvarende vendepunkt i atmosfaeretempe-
ratur. Det viser, at pavirkningen ofte er fra
oceanerne til atmosfaren og ikke omvendt.

Andre variationer, eksempelvis temperatur-
faldene i 1985 og 1993, skyldes vulkanud-
brud (hhv. EI Chichon og Pinatubo). Alle
sadanne korttidsvariationer kan naturligvis
ikke tilskrives effekten af CO,.

Atmosferisk CO, er i tidsrummet steget
fra 336 til 386 ppm. Den rene CO,-effekt
heraf er ifelge (1) en tiln@rmet linezr tem-
peraturstigning pa ca. 0,19 °C over de be-
tragtede 30 ar, eller 0,0064 °C/ar. En lineaer
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trendlinje for den virkelige temperaturud-
vikling har en heldning pa 0,0011 °C/maned
eller 0,013 °C/ar, hvilket giver 0,38 °C over
hele perioden (figuren pa side 9).

Den observerede temperaturstigning er
med andre ord 2 gange den teoretiske stig-
ning fordrsaget af CO, alene, hvilket antyder
en reel klimasensitivitet omkring 2 gange
klimasensitiviteten for CO, isoleret, dvs o =
2. Dette ligger inden for intervallet 1,5-4,6
benyttet for o af mange klimamodeller, og
synes dermed umiddelbart at stotte rigtighe-
den af de betragtninger, der ligger til grund
for IPCC’s arbejde.

Helt sa enkelt er det imidlertid ikke. Det
er jo ikke kun CO, med direkte folgeef-
fekter, der pavirker klimaet. En del af tem-
peraturstigningen kan jo udmerket skyldes
andre mekanismer, uden tilknytning til CO,.
Den globale temperatur har jo altid varieret,
ogsé inden den nuverende CO,-stigning
pabegyndtes.

Som navnt anses CO, for at veere godt
opblandet i atmosfaren. Derfor ma man
forvente, at den direkte temperatureffekt
af CO, kun viser relativt smé variationer
fra nord til syd. Det er jo netop derfor, man
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mener at kunne benytte en simpel formel
som (1) til at estimere den globale effekt
af CO,. Indholdet af vanddamp er derimod
ikke jeevnt fordelt. Mest findes neer akvator
og langt mindre ved polerne. Vanddamp
og CO, deler mange absorptionsbénd i
stralingsspektret, hvorfor man derfor kunne
forventes en forsteerket CO,-effekt i retning
mod polerne. Derfor er det vigtigt at un-
dersege, om enten en symmetrisk eller den
gennemsnitlige temperaturudvikling (figu-
ren pa side 9) kan genkendes fra nord til syd
pé planeten, eller om der er store regionale
forskelle, der lettest forklares med regions-
pesifikke forhold uden forbindelse til CO,?
Polomraderne har stor mediebevagenhed.
IPCC (2007) fremhaever, at temperaturen i
Arktis i nyere tid er steget 2 gange det glo-
bale gennemsnit, hvilket ses som en vigtig
stotte for CO,-hypotesens rigtighed, jevnfer
bl.a. vanddampens uensartede fordeling.
Figuren nederst pa foregéende side viser
den samtidige temperaturudvikling 1 Arktis
og Antarktis. I Arktis er temperaturen ste-
get 0,044 °C/ar ifelge en liner regression,
mens den 1 Antarktis er faldet med 0,008
°C/ar. Begge tal ligger fjernt fra den gen-

nemsnitlige veerdi pa 0,013 °C/ar beregnet
for hele planeten, og i Antarktis er tempera-
turudviklingen endda diametralt modsat det
forventede. De polnare omrader viser med
andre ord ikke en ensartet temperaturudvik-
ling, men snarere en modsat tendens. Des-
uden pabegyndes opvarmningen af Arktis
forst omkring 1993.

Selvom de polnere omrader (isaer Arktis)
hyppigt fremheaves i klimadebatten som
specielt klimafolsomme, er deres arealmas-
sige betydning langt fra tilsvarende stor for
planeten som sadan. Ukendskab til Merca-
torprojektionens geometriske karakteristika
har muligvis bidraget hertil? Derfor er det
ogsa relevant at se pa temperaturudviklin-
gen i andre og mere arealmassigt betydende
regioner.

Figuren ovenfor viser temperaturud-
viklingen i tre store regioner: Nord for
20°N, mellem 20°N og 20°S, samt syd for
20°S. Det ses umiddelbart, at der er tale om
vaesentlige forskelle. Nord for 20°N stiger
temperaturen markant siden 1979; 0,0270
°C/ar. I omraderne naer eekvator er tempe-
raturstigningen vesentligt mindre; 0,0057
°C/ar. Syd for 20°S er stigningen ogsa be-
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skeden; 0,0062 °C/ar. (Den mere detaljerede
geografiske fordeling ses af figuren pa side
7 i Humlum 2008).

De store forskelle mellem disse tre regio-
ner viser, at temperaturstigningen nord for
20°N ikke alene kan forklares med stignin-
gen i CO,, men at andre forhold specifikke
for netop dette omrade ma have bidraget til
den registrerede temperaturstigning, der gar
langt ud over det, der karakteriserer resten
af planeten. Hovedparten af planetens land-
omrader findes pa den nordlige halvkugle,
hvorfor det er nerliggende at formode, at
disse andre forhold kan vare @ndringer i
overfladetype; eksempelvis sne- og isdaek-
kevariationer pavirket af sod fra industriel
virksomhed, skovfaldning, opdyrkning,
kunstvanding, urbanisering, mv. Hertil kom-
mer naturligvis generelt den store forskel
i varmekapacitet mellem land og hav. Alle
disse forhold har intet specifikt med CO, at
gore, men vil pdvirke enhver temperaturaen-
dring over land uanset arsag.

Komplekse landomrader med stedsspeci-
fikke, til dels antropogene, effekter domine-
rer regionen nord for 20°N og er derfor ikke
velegnede til identifikation af temperaturef-
fekten af CO,. Det er derimod i den tropiske
region samt pa den sydlige halvkugle, at
man muligvis kan identificere temperaturpa-
virkningen fra CO,.

Vealger vi at fokusere pa den arealmaes-
sigt vigtige tropiske region mellem 20°N og
20°S, konstaterers en gennemsnitlig tempe-
raturstigning pa 0,0057 °C/ar (figuren everst
pa side 11). Dette tal er en mulig kandidat til
effekten af CO,, inklusive effekten af andre
forhold. Den beregnede temperatureffekt
af CO, alene er 0,0064 °C/ar (se ovenfor),
hvilket er ner den observerede stigning pa
0,0057 °C/ar. Betragter vi i stedet regionen
syd for 20°S er stigningstakten 0,0062 °C/ar,
hvilket er endnu neermere det forventede.

Et gennemsnit for de to regioner ligger naer
0,006 °C/ar.

Vi mé dog fortsat huske pa, at det slet
ikke er sikkert, at hele stigningen pa ca.
0,006 °C/r er resultatet af CO, og direkte
tilknyttede forstaerkningsmekanismer. Ogsa
@ndringer i andre forhold kan bidrage; oce-
anografiske forhold, vanddamp, skydekke,
solaktivitet, m.v. Temperaturstigningen pa
ca. 0,006 °C/ar angiver dermed kun en vej-
ledende verdi for den mulige temperaturef-
fekt af stigende atmosfeerisk CO,, inklusive
tilknyttede forsteerkningsmekanismer.

Planetens uensartede temperaturstigning
siden 1979 viser dermed, at temperaturef-
fekten af det stigende CO,-indhold sand-
synligvis ikke er storre end temperaturstig-
ningen i de to sydlige zoner, dvs. ca. 0,006
°C/ar (se ogsa naste afsnit). Denne stig-
ningstakt er naer end den teoretiske effekt
beregnet for CO, isoleret, dvs. 0,0064 °C/ér.
Skaleringsfaktoren a. i (2) synes med andre
ord siden 1979 at have en veerdi ner 1. Hvis
andre forhold uden direkte forbindelse til
CO, har bidraget til temperaturstigningen,
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Global manedstemperatur siden 1939 i forhold til ref.-perioden 1961-1990 (Hadley Center, England)
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Den globale manedstemperatur siden 1939 i forhold til referenceperioden 1961-1990 (Had-
ley Center, England). Figuren er opdateret frem til august 2008. Den rgde kurve angiver den
samtidige manedlige variation af det atmosfariske indhold af CO, mélt ved Mauna Loa Ob-
servatoriet pA Hawaii. Boksene angiver relationen mellem CO, og temperatur. (Grafik: UVH

modificeret efter forfatterens forlaeg)

er skaleringsfaktoren o for CO, naturligvis
tilsvarende mindre. Som navnt antager de
fleste af klimamodellerne, at o ligger et sted
mellem 1,5 og 4,6, hvilket naturligvis giver
et langt hejere estimat for klimaeffekten af
CO, end det her navnte.

Sagens kerne

Her er vi ved sagens kerne: Den ovensta-
ende analyse viser, at mange klimamodeller
sandsynligvis overvurderer storrelsen af
skaleringsfaktoren o.. Arsagen kan vere,

at disse klimamodeller antager, at mange
klimaeffekter specifikke for landomraderne
kan knyttes til variationer i CO,, selvom
disse effekter muligvis folger selvsteendige
variationsrytmer. Sterrelsen af skalerings-
faktoren o for CO, er med andre ord et
centralt stridsspergsmal i debatten om frem-
tidens klima.

Klimamodellernes prognose om en frem-
tidig temperaturstigning pa 2-6 °C frem til
ar 2100 forudseetter, at skaleringsfaktoren
o har en veerdi mellem 1,5 og 4,6. Seetter
vi i stedet mere realistisk oo = 1 og antager,
at maengden af atmosfarisk CO, vokser til
520 ppm frem til ar 2100, kan en tempera-
turstigning pa knap 0,5 °C estimeres. Her
er stigningstakten for CO, i perioden 1990-
2000 benyttet som simpelt fremskrivnings-
grundlag. Denne temperaturstigning ma
som navnt anses som en vejledende veerdi,
og den virkelige stigning kan blive mindre.
Desuden er alle prognoser om fremtidig
temperaturstigning athaengige af rigtigheden
af fremtidsscenarier for skonomisk udvik-
ling og forbrug af fossile braendstoffer. Det
er i den forbindelse tankevaekkende, at hver-
ken Alan Greenspan eller IPCC for mindre

end et ar siden var i stand til at forudsige
den gjeblikkelige alvorlige akonomiske
krise.

Samlet betyder dette, at temperaturef-
fekten af CO, med direkte ledsageeffekter
sandsynligvis er mindre end antaget af
klimamodellerne og IPCC, samt at ogsé de
nutidige temperaturandringer i hej grad
styres af naturlige forhold. Dette er ikke
forste gang, at dette synspunkt havdes. Et
antal andre forskere er tidligere kommet
til samme konklusion pa tilsvarende eller
anden vis. Et udvalg af relevante referencer
findes i litteraturlisten.

Figuren ovenfor viser, hvor vanskeligt
det er at konkludere noget sikkert om skale-
ringsfaktoren o og temperaturindflydelsen
af CO,. Ovenfor udvalgte vi med omhu de
sidste 20-25 ar af det 20. drhundrede, fordi
bade CO, og temperatur steg i dette tidsrum.
Ikke overraskende fandtes derfor en positiv
sammenhang med o ner 1. Havde vi i ste-
det valgt tiden inden 1975 eller efter 2000,
hvor temperaturen synker med stigende
CO,, havde vi pdvist en negativ sammen-
haeng, dvs. 0<0. Dette viser med stor tyde-
lighed, at en raekke andre vigtige klimafak-
torer faktisk varierer i en helt anden takt end
CO,, og har dominerende effekt. Hvis tem-
peratureffekten af CO, med folgevirkninger
virkelig var dominerende, og o derfor stor,
ville perioder leengre end 2-5 ér karakterise-
ret ved stigende CO, og faldende temperatur
vaere undtagelsen. Figuren ovenfor viser,
at sddanne perioder ikke er ualmindelige,
hvorfor effekten af CO, ikke kan vaere do-
minerende pa den globale temperatur. Dette
tyder pa en beskeden storrelse af a.. Men
som navnt antager klimamodellerne og
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Figur og tekst reproduceret fra IPCC 2007,
kapitel 3, side 253: Annual global mean ob-
served temperatures (black dots) along with
simple fits to the data. The left hand axis
shows anomalies relative to the 1961 to 1990
average and the right hand axis shows the es-
timated actual temperature (°C). Linear trend
fits to the last 25 (yellow), 50 (orange), 100
(purple) and 150 years (red) are shown, and
correspond to 1981 to 2005, 1956 to 2005,
1906 to 2005, and 1856 to 2005, respectively.
Note that for shorter recent periods, the slope
is greater, indicating accelerated warming.
The blue curve is a smoothed depiction to cap-
ture the decadal variations. To give an idea of
whether the fluctuations are meaningful, deca-
dal 5% to 95% (light grey) error ranges about
that line are given (accordingly, annual values
do exceed those limits). Results from climate
models driven by estimated radiative forcings
for the 20th century (Chapter 9) suggest that
there was little change prior to about 1915,
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and that a substantial fraction of the early 20th-century change was contributed by naturally occurring influences including solar radiation

changes, volcanism and natural variability. From about 1940 to 1970 the increasing industrialisation following World War 11 increased pollu-
tion in the Northern Hemisphere, contributing to cooling, and increases in carbon dioxide and other greenhouse gases dominate the observed
warming after the mid-1970s. (Grafik: UVH modificeret efter IPCC 2007, kapitel 3, side 253)

[PCC ikke desto mindre, at o ligger et sted
mellem 1,5 og 4,6.

En berettiget indvending?

Til konklusionen om CO,’s mindre betyden-
de klimarolle kan fremsattes en indvending:
Det navnes ofte at temperaturstigningen
siden 1975 er usaedvanlig og tilmed acce-
lererende. Det tyder p4, at effekten af CO,

med direkte folgevirkninger ikke er sa lille
endda. IPCC (2007) udpeger specifikt tem-
peraturstigningen efter 1975 som hastigere
end tidligere set, angiveligt fordi alle andre
klimapavirkninger herefter drukner i effek-
ten af det forhgjede CO,-niveau. Sa hvordan
harmonerer da denne temperaturstigning
med konklusionen om en begraenset betyd-
ning af CO,? For at afklare dette spergsmal

ma vi ga laeengere tilbage i tiden end 1979 og
derfor gore brug af temperaturdata malt ved
jordoverfladen (figuren ovenfor).

Figuren gverst viser, pa hvilket grundlag
IPCC karakteriserer temperaturstigningen
1981-2005 som us@dvanlig og acclerende.
IPCC gor i dette diagram beundringsveer-
dige bestraebelser pa samtidig at vise usik-
kerhedsinterval, udjevnet temperatur samt
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diverse lineare trendlinjer, men overfloden
af information bevirker beklageligvis, at de
originale data kun med vanskelighed ses.
Der er nppe tvivl om den gode hensigt,
men som forseg pa objektiv formidling af
data er figuren desverre endt som en paeda-
gogisk katastrofe.

IPCC’s centrale argument for at karak-
terisere temperaturudviklingen 1981-2005
som usedvanlig og acclererende er en sam-
menligning af de viste trendlinjer. Det ses
tydeligt, at haeldningen af linjerne tiltager, jo
narmere vi kommer pa nutiden. Voila: Den
nutidige temperaturstigning kan karakterise-
res som bade usedvanligt hastig og tilmed
accelerende.

IPCC’s argumentation reber desverre et
bekymrende ukendskab til basale elementer
af almindelig talanalyse. Det er naturligvis
saledes, at hvis man ensker at sammenligne
haeldningen af trendlinjer, ma det vere
tidsrum af ensartet leengde, der betragtes.
Det giver ingen mening at sammenligne en
trendlinje beregnet for 150 ar med en bereg-
net for 25 ar, som det gores i diagrammet.
Jo kortere tidsinterval, jo sterre mulighed
er der naturligvis for at finde en trendlinje
med stor haldning. IPCC’s fremgangsmade
svarer lidt til, at man sammenlignede tem-
peratureendringen i Kebenhavn januar 2007
- januar 2008 med det leengere tidsinterval
januar 1960 — januar 2008. Naturligvis vil
det korte interval ofte resultere i en trend-
linje med storre heldning end det leengere
tidsinterval, da det korte domineres af effek-
ten af kortperiodiske variationer.

Som felge af denne forbleffende fejl ma
vi selv gennemfore en lille analyse for at
afgere, om den nutidige temperaturstigning
virkelig er unik som havdet af [IPCC.

Figuren nederst pa foregdende side viser
den globale temperaturudvikling (maneds-
temperaturer) siden 1850 ifolge Hadley
Centret i England. Dette er i ovrigt de
samme data, der ligger til grund for figuren
overst pa foregaende side (IPCC). Vi ser, at
temperaturen er relativt lav frem til kort ef-
ter &rhundredeskiftet, hvorefter en stigning
pabegyndes. Som angivet pa figuren kan
man tolke temperaturudviklingen derhen,
at den sakaldt lille istid slutter pa dette
tidspunkt. Aret 1908 veelges her som over-
gangsar til brug for vor analyse. Det bemzer-
kes ogsa, at temperaturstigningen efter den
lille istid et todelt; frem til omkring 1940 og
efter 1978. Spergsmalet er da, om stignin-
gen 1981-2005 er usedvanlig i forhold til
stigningen inden 1940?

Umiddelbart ser det ikke sadan ud.

Men for at besvare spergsmalet lidt mere
grundigt, kan en linear trendlinje beregnes
for alle temperaturdata efter 1908. Der-
nzaest kan de enkelte datapunkters afstand
til denne feelles trendlinje enkelt beregnes.
Hvis perioden 1981-2005 kendetegnes ved
usedvanligt hastig temperaturstigning, vil
datapunkterne fra denne periode afslore det
ved at ligge specielt hajt over trendlinjen.
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Manedlig temperaturforskel mellem datapunkterne vist i figuren nederst s. 13 og en lineaer
trendlinje beregnet for perioden 1908-2008. Det af IPCC udpegede tidsrum 1981-2005 er
fremhaevet med den gra blok. Den kraftige grenne linje angiver det lsbende 61 maneders gen-
nemsnit dvs. ca. 5 ar. Nul-linjen angiver punkter, der ligger pa den beregnede trendlinje. Sam-
menlign i gvrigt med figuren nederst s. 13. (Grafik: UVH modificeret efter forfatterens forlaeg)

Resultatet af denne beregning er vist i figu-
ren ovenfor.

Datapunkterne 1981-2005 ses ikke at
ligge specielt hejt over O-linjen i figuren
gverst pa denne side. Datapunkterne 1920-
1940 ligger mindst lige sa hojt. Dermed
kan temperaturstigningen 1981-2005 ikke
karakteriseres som usadvanligt hastig, men
har omtrent samme karakter som stigningen
inden 1940. En klar effekt af det forhejede
CO,-niveau kan med andre ord ikke pdvises
pa denne made.

Dataserien er for kort til at konkludere
noget sikkert om den fremtidige udvikling,
men diagrammet synes at antyde en 60-70
ars oscillation i den globale temperaturud-
vikling, pélejret den generelle stigning efter
den lille istids opher. Det er derimod ikke
muligt at se tegn pa en accelererende og
usaedvanlig temperaturudvikling i nyere tid.
Snarere tvartimod.

Men hvordan med udsagnet om den ac-
celerende temperaturstigning i nyere tid?
En enkel made at teste for dette er at plotte
temperaturendringen méaned for maned,
siden 1908. Hvis temperaturstigningen
1981-2005 var useedvanligt hastig og acce-
lerende, matte man forvente en gradvis
udvikling i retning af flere og flere positive
temperaturstigninger op mod nyere tid. Fi-
guren overst pa neste side viser resultatet af
denne analyse.

Dette diagram leder til samme kon-
klusion som figuren ovenfor: Det er ikke
muligt at identificere tegn pa en accelerende
temperaturstigning op mod nyere tid, og det
af IPCC (2007) fremhavede tidsrum 1981-

2005 kan ikke karakteriseres som specielt
pé nogen made. En klar effekt af det forho-
jede CO,-niveau kan heller ikke erkendes pd
denne vis.

En mere realistisk rolle til CO,

Med disste temperaturdata malt ved jord-
overfladen er det med andre ord ikke muligt
at afvise eller falsificere vor tidligere kon-
klusion, baseret pa satellitmalinger siden
1979: Temperatureffekten af CO, (incl.
tilknyttede ledsageeffekter) er mindre end
formodet af klimamodellerne og IPCC. Der
kan ikke pavises tegn pé en usedvanlig og
accelererende global temperaturstigning i
nyere tid. Dermed kan det ogsa afvises, at
CO, er en dominerende temperaturfaktor.
Drivhusgassen CO, karakteriseres bedre
som en bidragende faktor til temperatur-
@ndringer, pa lige fod med mange andre
forhold.

Der er ingen tvivl om, at den globale
temperatur i gjeblikket er hgjere, end den
har veeret pa noget tidspunkt siden den lille
istids afslutning. Dette forhold kan imidler-
tid ikke tages til indtaegt for hypotesen om
dominerende indflydelse af CO,, men kan
mere enkelt forklares som resultatet af den
lille istids opher. Der star jo ingen steder
skrevet, preecis hvor meget temperaturen
naturligt skal stige efter opheret af denne
relativt kelige klimaperiode.

Der er imidlertid teoretisk grund til at
forvente en vis temperaturstigning som
folge af det egende atmosfaeriske indhold
af CO,. Men med de foreliggende meteoro-
logiske data er det indtil videre ikke muligt
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Méanedlig temperatureendring fra januar 1908 til august 2008
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at identificere en sadan pavirkning med
sikkerhed. Det ma derfor konkluderes, at
temperatureffekten af CO, sandsynligvis er
mindre end antaget af IPCC, og at et antal
andre faktorer i hovedtrak fortsat styrer den
observerede globale temperaturudvikling.
Vort kendskab til alle relevante faktorer er
abenbart endnu ufuldstendigt.

At temperatureffekten af CO, er mindre
end antaget af IPCC forklarer ogsa rela-
tionen mellem temperatur og atmosfaerisk
CO,, som den ses illustreret af iskerner. Jeg
er enig med Henriksen og Hinsby (2008) i
synspunktet om, at den stigende mengde
atmosfariske CO, vil kunne bidrage til op-
varmningen i afslutningsfaserne af istiderne.
Men samtidig viser det forhold, at tempera-
turen ifolge iskernerne tidvis falder, mens
CO, stiger — og modsat — at CO, heller ikke
tidligere havde en dominerende effekt pa
den globale temperatur.

Fremtidens udfordringer

Uenigheden om klimaudvikling ligger sale-
des ikke i en fundamentalt forskellig opfat-
telse af CO,’s temperatureffekt. Uenigheden
ligger derimod i vurderingen af, hvor stor
eller lille den samlede effekt vil blive, nar
direkte folgeeffekter og selvsteendige arsa-
ger til klimaandring medtages i helhedsbil-
ledet. Der er heller ikke uenighed om nytten
af klimamodeller generelt. Der udfores et
stort og veerdifuldt arbejde ved udformnin-
gen af de numeriske klimamodeller, ganske
som det kan siges om forskere, der benytter
andre metoder i deres arbejde. De numeri-
ske modeller vil vere en vigtig del af vor
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videnskabelige hverdag ogsé i fremtiden.
Men deres formidable evne som talknu-
sere ma ikke 4 den psykologiske effekt,

at de anses som stort set ufejlbarlige. De
numeriske modeller reprasenterer derimod
veerdifulde forskningsredskaber pé lige fod
med andre forskningsteknikker. Rigtigheden
af de forskellige synspunkter om fremtidens
klima vil stille og roligt blive afgjort af den
kommende temperaturudvikling.

Med stor sandsynlighed vil vi i lebet af
de naeste 100 ar konfronteres med langt stor-
re problemer end effekterne af en beskeden
global temperaturstigning som folge af sti-
gende CO,. Som n@vnt antyder satellitma-
linger siden 1979, at temperaturstigningen
fordrsaget af CO, med direkte folgeeffekter
vil veere omkring 0,5 °C eller mindre frem
til &r 2100, forudsat en CO,-stigning til 520
ppm. En temperaturstigning af denne stor-
relsesorden er sa beskeden, at der er grund
til at forvente, at den mere eller mindre vil
drukne i effekten af andre forhold. Tempera-
turudviklingen efter artusindskiftet (figuren
pa side 12) antyder, at det allerede kan vare
i feerd med at ske.

Sperger man en @ldre medborger om,
hvad hun eller han anser som den mest
ubehagelige hendelse i lobet af det 20 ar-
hundrede, vil mange sandsynligvis svare
2. verdenskrig, atombombens udvikling,
konflikten 1 Mellemgsten, eller maske den
kolde krig og det tilherende vébenkapleb.
Der er nappe mange der vil mene at tempe-
raturstigningen pa 0,74 °C var arhundredets
storste problem. Tveartimod. Udsigten til en
mulig fremtidig temperaturstigning af sam-

me storrelsesorden eller mindre vil naeppe
heller afskraekke mange. Ikke mindst da en
fremtidig afkeling samtidig ikke kan ude-
lukkes, bl.a. athangigt af solens fremtidige
aktivitetsniveau. Effekterne af en fremtidig
afkeling er der derimod god historisk grund
til at imedese med en vis bekymring.
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