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Indledning

Klimaet er under forandring bade globalt og i Danmark. Klimavidenskaben og et
stadigt mere ekstremt vejr viser tydeligt, at vores planet star midt i klimaforan-
dringer, der kreever omgaende handling i det gaelder badde den grganne omstilling
af vores samfund, og hvordan vi tilpasser os til et forandret klima. For at handle
effektivt og tilstraekkeligt, er der behov for et staerkt klimavidenskabeligt funda-
ment og malrettet rddgivning. Samfundets evne til at tilpasse sig kreever mere
viden om, hvordan de klimatiske andringer vil pavirke Verden og Rigsfellesska-
bet de neeste 10, 50 og 100 ar i og leengere endnu. Denne viden er essentiel
som grundlag for beslutningstagere bade internationalt, nationalt og lokalt 7 i
den offentlige savel som den private sektor.

Nationalt Center for Klimaforskning (NCKF) ved Danmarks Meteorologiske Insti-

tut (DMI) blev etableret i januar 2020 med det formal at forske i og formidle om
klimaforandringer og deres konsekvenser for mennesker og natur i Rigsfeelles-
skabet. NCKF understRBtter DMI 6s arbejde so
r-dgiver, angivet i kIl i malovens A9, NCKF©6s
serer seerligt pad anvendelig klimaviden til det danske samfund og emner relateret

til Rigsfeellesskabet, Arktis og globale klimamodeller. NCKF har desuden i sti-

gende grad fokus pa Antarktis samt klimaservices i udvalgte lande, herunder
Ghana.

NCKFsamarbejder med danske universiteter og myndigheder samt en lang reekke
vidensinstitutioner i hele verden gennem nationale og internationale forsknings-
projekter, samarbejdsaftaler og feelles ph.d.-studerende.

Det er NCKFés ambition, at vores arbejde
og anvendes bredt i samfundet. Det kreever, at der forskes i aktuelle og sam-
fundsrelevante emner, og at ny viden om klimaforandringerne og de afledte kon-
sekvenser ogsa tilvejebringes i samarbejde med eksperter fra andre fagomrader.
NCKF har derfor udarbejdet en femarig strategi for arene 2024-2028, der skal
fungere som pejlemarke for centerets arbejde.

Nationalt Center for Klimaforskning (NCKF)

NCKF er forankret hos DMI som en afdeling, der samlet set bestar af ca. 90 medar-
bejdere. Heraf er ca. 75 klimaforskere, herunder 16 ph.d.-studerende delt med for-
skellige danske universiteter. Derudover bestar NCKF af administrative medarbej-
dere, ledere, generalister og projektledere.

Bevillingen til NCKF pa aftale om forskningsreserven 2025 er en 1-arig bevilling, der
bidrager til forskningen i NCKF-afdelingen, men ogsa en raeekke eksterne forsknings-

samarbejder. NCKF-afdelingen finansieres derudover af en lang raekke nationale og
internationale konkurrenceudsatte finansieringskilder.
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Forskning i NCKF

Forskningen i NCKF fokuserer primeert pa regional og global klimamodellering
samt satellitobservationer. Gennem overvagning, modellering og statistisk ana-
lyse leverer centeret videnskabelig viden og data til bade langsigtede klimasce-
narier og operationelle behov.

Klimamodellering

Global klimamodellering (Earth System Modelling) er centralt for at forsta klima-
ets dynamik. EC-Earth-modellen, som udvikles i et internationalt konsortium, er
et af de vigtigste vaerktgjer anvendt af NCKF og bruges til bidrag til IPCC's vur-
deringer. Regional klimamodellering bygger pa globale modeller og giver mere
detaljerede klimaforudsigelser, som anvendes i Klimaatlas og CORDEX. | polar-
omraderne omfatter modelleringen ogsa isstremmens og iskappernes masseba-
lance i Grgnland og Antarktis.

Overvagning

Satellitobservationer og fjernmaling anvendes til daglig overvagning af klimafor-
andringer i atmosfeeren, havet og havisen og leverer essentielle data til samfund
i Danmark og Grgnland. Disse data bruges ogsa til at vurdere klimamodeller og
forbedre operationelle prognoser. In-situ observationer, sdsom dem fra DMI's
station i Qaanaaq, understgtter satellitmalinger og giver viden om samspillet
mellem is, hav og atmosfeere.

Statistik og analyser

Statistiske metoder, herunder kunstig intelligens og maskinleering, er afggrende
for at forstd klimatendenser og endringer i vejrfeenomener. Data analyseres
bade pa kort og lang sigt, og det undersgges, hvordan naturlig variation og men-
neskeskabte klimaforandringer pavirker klimaet.
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NCKFOs arlRe ) de I

| starten af 2024 preesenterede NCKF en ny strategi, der indeholder en raekke
strategiske pejlemarker for centerets udvikling i perioden 2024-2028. Strategien
bidrager til indfrielse af DMI 6s strategis
ringens klimavidenskabelige radgiver. | tilleeg til strategien praesenterede NCKF

tre nye Key Research Areas, der rammeseetter centerets forskning frem mod

2028. NCKF prioriterer forskningsomrader, der er sarligt relevante for samfundet

i Danmark samt Grgnland og Feergerne, med formalet om at fremme forstaelsen

af klimasystemet og de udfordringer, som verden star overfor. | dette kapitel
preesenteres NCKFo&s arbejde i 2K@y RlesearohdfAeeras shrat ek-r e
sempler p& konkrete projekter og aktiviteter.

Fremtidens ekstreme vejr i Danmark og samfundets
modstandsdygtighed

Klimaforandringerne kommer til at betyde, at Danmark og resten af Rigsfeelles-
skabet vil opleve mere hyppige og ekstreme vejrhaendelser, som f.eks. skybrud,
langvarige regnperioder og stormfloder. Der er et stigende behov for klimatilpas-
ning, som kan handtere de nye ekstremhandelser i ikke mindst i situationer hvor
mere end en vejrhaendelse rammer samtidig.

Ny viden om klimaforandringernes pavirkning pa ekstremt vejr i Danmark skal
bl.a. brugessomvi denskabeligt grundlag for videre
som leverer data om fremtidens klima til brug for kommunerne og andre beslut-
ningstagere, der arbejder med at tilpasse vores samfund til et varmere klima.

Ekstremt vejr i Danmark

Et varmere klima vil udfordre vores samfund gennem flere ekstreme handelser.
Nye varmerekorder brydes jeevnligt og det, der tidligere var sjeeldne nedbgrs- og
stormflodshaendelser, finder oftere og oftere sted. NCKF havde i 2024 fokus pa
at formidle, hvordan og hvorfor vejret i Danmark bliver tiltagende ekstremt.
Blandt andet blev 2024 et ekstremt vadt og varmt ar. Foruden at holde styr pa
rekorder forsker NCKF i sdkaldte attributionsstudier, der har til formal at analy-
sere, hvor meget klimaforandringer har pavirket sandsynligheden for de eks-
treme vejrhaendelser vi oplever.

Selvom Danmark i 2024 oplevede ekstreme mangder nedbgr er spgrgsmalet om
tarke ligeledes aktuelt. De seneste ar har budt pa flere perioder med underskud
af nedbgr, der har pavirket vandfgring og grundvandsstand, og haft negative
konsekvenser for samfundet. NCKF har saledes arbejdet med tgrke som et spe-
cifikt fokusomrdde, herunder et forbedret tegrkindeks i Klimaatlas, analyser af
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hvordan satellitdata kan bruges til at kortleegge tgrke i Danmark og undersggel-
ser af fremtidens tgrkerisiko ved hjalp af klimamodeller i seerligt nye hgjtoplgste
modelberegninger, der viser at risikoen for mere alvorlige tgrkesituationer stiger.

Klimaservices og Klimaatlas

Som en del af NCKFés kerneopgaver udvi kl es
der kan fungere som beslutningsstgtte i samfundet. Klimaatlas fremviser infor-
mationer om klimaet med henblik pa klimatilpasning i Danmark og fejrede fem

ars fgdselsdag i 2024. | en rapport viste CONCITO, at 91% af landets kommuner
anvender Klimaatlas i deres klimatilpasning, hvilket er et klart eksempel pa, hvor-

dan forskning og videnskabelige data kan understgtte beslutningstagere og lokal
planleegning, hvis det preesenteres pa en made, der er ngje tilpasset behovene

hos de relevante brugere.

| 2024 gennemfgrte NCKF en reekke videreudviklingstiltag af Klimaatlas, der er
blevet udvidet med information om tgrke, brandfare og havmiljg samt opdaterede
indikatorer for stormflod. Derudover fortseetter en raekke forskningsaktiviteter pa
omradet, der kan understgtte klimaservices. Videreudviklingen blev desuden
kombineret med en omfangsrig kommunikationsindsats om brugen af Klimaatlas,
herunder afholdelse af over 40 offentlige foredrag og grundig mediedaekning.

NCKF var ligeledes en del arbejdsgruppen, der mundede ud i den fgrste publi-
kation under projektet om stormflodssikring af Kgbenhavn, hvor beregningerne
af hgjden af vandstanden langs kysterne i Kgbenhavnsomradet kan blive under
den veerst teenkelige stormflod i dag og i fremtidens klima.

Kortleegning af drivhusgasudledninger og understgttelse af grgn
omstilling

En omkostningseffektiv gregn omstilling af vores samfund kraever i stigende grad
viden om emissionsreduktioner, effekter og opggrelser. NCKF ggede i 2024 cen-
terets fokus pa emissionsmonitorering gennem modeller og satellitobservationer
blandt andet som led i et ph.d.-projekt i samarbejde med Aarhus Universitet.
Projektet er i gang med at opseette en koblet model for land-biosfeere-atmosfeaere,
der kan male CO:2 og simulere fremtidige satellitobservationer.
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Polare klimaforandringer og deres konsekvenser

Klimaforandringer ses saerligt tydeligt i Arktis og Antarktis, og eendringerne her
har global betydning fordi de péavirker vejrsystemer, havcirkulationen og ikke
mindst havniveauet. NCKF er blandt de fgrende forskningsinstitutioner internati-
onalt inden for forskning med fokus pa at forstd samspillet mellem et gradvist
varmere klima og af indlandsis, gletsjere, fjorde og havisen i Arktis og seerligt i
Grgnland. Pa grund af den afggrende betydning for havniveauet, bade globalt og
specifikt i Danmark, arbejder NCKF i stigende grad ogsa med analyser af isen
pa Antarktis. Arbejdet tager udgangspunkt i den opbyggede ekspertise omkring
den grgnlandske indlandsis og havis, der sadledes ogsa anvendes i analyser pa
den modsatte side af kloden.

Iskapper og klimaforandringer i Grgnland og Antarktis

Klimaet i de polare egne er under hastig forandring og de store iskapper i Grgn-
land og Antarktis formindskes med stigende hastighed. | projektet PRECISE:
Predicting Change in Ice Sceets on Earth har NCKF i samarbejde med Niels Bohr
Instituttet og Northrumbia University undersgagt, hvordan et varmere klima pavir-
ker de store iskapper i Grgnland og Antarktis, med formalet om at reducere usik-
kerheden for fremskrivningerne af den globale havniveaustigning.

Dertil har forskere fra NCKF i samarbejde med Niels Bohr Instituttet, DTU Space
og Aarhus Universitet indgaet et taet samarbejde for at revolutionere maden
hvorpa stgrrelsen af iskapperne i Arktis og Grgnland forudsiges ved brug af Al.
Dette kan pa sigt hjeelpe os til at forsta afsmeltningen og som konsekvens heraf
stigende globale vandstande.

NCKF har desuden udviklet en banebrydende model for bestemmelse af overfla- f}
demassebalancen for iskapperne i Grgnland og Antarktis. Modellen kan give et g
vigtigt indblik i dynamikkerne i et gradvist varmere klima, og den ggres offentlig 7 : @
tilgeengelig til brug for andre forskere i 2025. ;

Samtidig er NCKF i gang med at producere detaljerede klimamodelsimulationer
over Antarktis. Disse vil feerdigggres og blive analyseret i 2024, og kan kaste nyt
lys over klimaforandringerne pa den anden side af kloden, som kan fa en meget
stor indflydelse pd Danmark gennem det stigende havniveau.

NCKF har haft flere studier udgivet i high-impact papers, herunder et studie?, der

saml er og reviderer viden om s-kaldt of i rn \
fast gletsjer-is), og vurderer dets stabilitetsskabende evner i iskapperne i Grgn- : 'fg S N
land og pa Antarktis. Et andet eksempel er et studie?, som viser at iskapperne il o TS

3 : ..%;%

pad Grgnland og Antarktis kan veere langt mere fglsomme for ekstreme vejrhaen-
delser end tidligere antaget.

! The Firn Symposium team. Firn on ice sheets. Nat Rev Earth Environ 5, 79i 99 (2024).
https://doi.org/10.1038/s43017-023-00507-9

2 Hanna, E., Topal, D., Box, J.E. et al. Short- and long-term variability of the Antarctic and Greenland ice sheets. Nat
Rev Earth Environ 5, 1931 210 (2024). https://doi.org/10.1038/s43017-023-00509-7
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| tilleeg til modelstudier og satellitmalinger fortsatte NCKF i 2024 ogsa arbejdet
med observationer af hav, havis og gletsjere i Nordvestgrgnland. Et af fokusom-
rdderne er at forstd mekanismerne ved gletsjernes udlgb fra Indlandsisen til ha-
vet og havisen. Interaktionen mellem isen og havet har potentiale til at forarsage
et hurtigt tab af is og derved havniveaustigning, og en starre forstaelse af de
processer vil forbedre estimaterne af iskappernes bidrag til havniveaustigninger
bade fra Grgnland og Antarktis. Ogsa Golfstremmens indflydelse pa afsmeltning
af iskappen i Grgnland har veeret under lup?, hvor forskere fra NCKF har placeret
maleinstrumenter i havisen foran gletsjere i Nordvestgrgnland til at male havets
temperaturer og saltindhold med henblik pa at beregne, hvor meget af gletsjerne
under vandet, der smelter.

Havis, polar amplifikation og maritim sikkerhed

En af de mest tydelige konsekvenser af klimaforandringer er det hurtige tab af
havis. Tabet af havis forsteerker samtidig opvarmningen i Arktis, da der er mindre
is og sne til at reflektere solens straler. De s&endrede forhold i bade i Arktis og
Antarktis T gger behovet for detaljeret monitorering og kortleegning af havisud-
bredelsen til f.eks. at gge den maritime sikkerhed. Som en del af et projekt fra
Copernicus Marine Service bliver data fra SAR-satelitter saledes behandlet med
henblik pa at frembringe en hgjoplaselig opggrelse af havisen i hele Arktis over
en 10-arig periode. Opgarelsen har veeret med til at videreudvikle Machine Lear-
ning-met oder ne til Rutonated e Icd Goindestration Products
(ASIP), der stiller information til rddighed for bl.a. maritim faerdsel i Arktis.

3 DMI-nyhed: https://www.dmi.dk/nyheder/2024/paa-tyk-is-for-at-udforske-havstroemme-og-gletsjere-i-nordvestgroenland
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Global opvarmning og tipping points

Det er vaesentligt, bade rent videnskabeligt, men ogsa i praksis for vores sam-
fund, at forstd og kunne forudsige klimavariationer pa 10-ars skala: sakaldte de-
kadiske prognoser. Forudsigelse af sadanne variationer og samspillet mellem
naturlige endringer i vejret og den gradvise klimaforandring vil give mulighed for
en mere malrettet planleegning og klimatilpasning. Samtidig kan studiet af pro-
cesserne lede til risikovurderinger for pludselige irreversible klimaskift, kaldet
tipping points. NCKF opbygger derfor viden, som ggr os internationalt geldende
inden for dekadisk klimaforudsigelighed og forskning i tipping points med et seaer-
ligt fokus pa Nordatlanten og Arktis.

Globale atmosfaeriske dynamikker og europeeiske vejrmgnstre

Vejrmgnstrer aendrer sig, ekstrem varme tager til og varm luft indeholder mere
fugt, hvilket gger risikoen for kraftig nedbgr i Danmark, Europa og globalt. £n-
drede atmosfeeriske dynamikker vil, ligesom det stigende havniveau, forme, hvor-
dan vi oplever at klimaet er under forandring. Forandringerne i atmosfeerens dy-
namikker er indbyrdes forbundne fra overfladen til stratosfaeren

NCKF har i 2024 feerdiggjort det fgrste bidrag til den nyeste generation af regio-
nale klimamodelfremskrivninger for Europa (Euro-CORDEX). Disse koordinerede
beregninger tager afseet i de globale klimamodelberegninger bag IPCC-rappor-
terne, og giver et langt mere detaljeret indblik i fremtidens klima i Europa. En
lang reekke forskningsinstitutioner leverer bidrag til samarbejdet, der blandt an-
det danner grundlag for klimaservices som f.eks. Klimaatlas og de regionale vur-
deringer, somf or et ages ti | el POIL&mtsattarpappbejdet med at
efterbehandle data og derefter offentligggrelse af disse.

Forskere fra NCKF har ydermere vaeret medforfattere pa et studie?, der sgger at
udarbejde metoder til at forbedre klimafremskrivninger pa kortere sigt i dvs. 10
ar frem i tiden. Dette er et vigtigt informationsgrundlag, nar det kommer til kli-
matilpasning pa globalt plan.

NCKF deltager desuden i store internationale indsatser, hvor forskere bl.a. ko-
ordinerer og forsker i udviklingen af en ny generation af den koblede klimamodel,
EC-Earth (EC-Earth 4). Forskere arbejder desuden pa at forberede og udfgre
scenariekgrsler for klimamodellen CMIP7 (Coupled Model Intercomparion Pro-
ject phase 7), der skal udggre dele af vidensfundamentet for den naeste IPPC
hovedrapport, der udkommer i 2028.

4 Markus G Donat et al 2024 Environ. Res.: Climate 3 035013
https://doi.org/10.1088/2752-5295/ad5463
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Havet i variabilitet og langsigtede andringer

Havet deekker 71 pct. af kloden og spiller en central rolle i klimasystemet i bade
et kort og et langt tidsperspektiv. Monitorering af havtilstande ved hjalp af in-
situ-malinger og remote-sensing af havoverfladen giver essentiel viden til at for-
sta variationen og signaler om klimaforandringer.

NCKF har fra 2024 koordineret et nyt Horizon Europe projekt (ObsSea4Clim).
Det overordnede mal for projektet er at forbedre rammerne for en sammenhan-
gende europeeisk tilgang til monitorering, forstaelse, rapportering og prognoser
af fysiske havprocesser relateret til klimaforandringer. Forskere fra DMI har gen-
nemfgrt et studie5, der viser, at man med anvendelse af bade klimamodeller og
observationer bedre kan forudsige anomalier i havtemperaturer i vinddrevne hav-
stramme i det subpolare omrade langs Norges vestkyst.

A

Ri si ci og konsekvenser af oO6tipping p

Hastige forandringer og Otipping pointso6 e
til klimaforandringer. Monitorering kan bidrage til at opfange tidlige advarsels-
signaler, mens procesforstaelse er ngdvendig til at bestemme om elementer af
klimasystemet er i risiko for at gennemga et irreversibelt skift. NCKF har i 2024

haft fokus pa mulige tipping points som f.eks. den atlantiske termohaline cirku-

lation (ogsa kendt som AMOC). NCKF understgtter forskning i AMOC i bade Dan-

mark og pa Feergerne i samarbejde med Det Feergske Havforskningsinstitut (Hav-
stovan), herunder ved direkte observationer af styrken af AMOC i havene om-

kring Feergerne.

DMI 6s forskere har gennem ~-rtier vbret ivr
en raekke store europeeiske forskningsprojekter omkring AMOC, havobservatio-

ner og tipping points. NCKF har fra 2024 koordineret et nyt Horizon Europe pro-

jekt (TipESM), der har til formal at forstd tipping points i klimasystemet og po-
tentielle kaskadeeffekter, samt hvordan identificerede tipping points kan pavirke
gkosystemer, biodiversitet og samfund generelt. Projektet skal ligeledes udvikle

en ramme til at forudsige tipping points og identificere mekanismer i klimasyste-

met med henblik pa at risikoen for at overskride tipping points minimeres.

NCKF er ligeledes partner i EU-projektet OptimESM, der startede i 2023 og bl.a.
har til formal at udvikle en ny generation af klimamodeller, som kombinerer hgj
oplgsning med en hidtil uset repraesentation af fysiske processer. Projektet vil
bruge disse modeller til at levere ny og policy-relevant viden om konsekvenser
ved at overstige forskellige globale opvarmningsniveauer. NCKF koordinerer
0gséa et projekt, som understgtter observationer af AMOC i Nordatlanten (Obs-
SeadClim) og deltager i andre internationale initiativer (CMIP7, TIPMIP), hvor
forskning i AMOC's nuvaerende og fremtidige sendringer indgar ved hjeelp af for-
skellige veerktgjer og dataseet.

5 Drews, A., Schmith, T., Tian, T., Wang, Y., Devilliers, M., Keenlyside, N. S., et al. (2024). The crucial role of the
subpolar North Atlantic for skillful decadal climate predictions. Geophysical Research Letters, 51, €2024GL109415.
https://doi.org/10.1029/2024G1L.109415
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