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Orkanen den 3.-4. december 1999 gav omfattende
gdeleeggelser i store del af landet, og den vil ga over
i historien som den hidtil kraftigste storm over dansk
omrade siden starten af systematiske malinger for
mere end 125 ar siden. Danmarks Klimacenter for-
sker bl.a. i, hvordan gget drivhuseffekt kan pavirke
stormbeelterne i det nordatlantiske omrade. Da aen-
dringer i temperaturer, skydaekke, nedbgr, luftfugtig-
hed og vindforhold kan fa vidtreekkende konsekven-
ser for natur og samfund, er det vigtigt at vurdere,
hvordan den fortsatte udsendelse af drivhusgasser og
andre stoffer til atmosfaeren kan pavirke fremtidens
klima.

Danmarks Klimacenter - Forskning og samarbejde 1998 - 1999

Det er nu godt to ar siden, Danmarks Klimacenter blev etableret ved DMI som led i regeringens
handlingsplan "Danmark som foregangsland". Hovedformalet med klimacentret er kortleegning af
den sandsynlige klimaudvikling i det 21. &rhundrede samt vurdering af fremtidige klimaeendringers
indflydelse pa levevilkarene i Danmark, Grgnland og pa Feergerne. Aktiviteterne omfatter udvikling
af nye satellitbaserede metoder til overvagning af klimaet og studier af klimaprocesser som sol-
klima relationer, drivhuseffekt, ozonens rolle og luft/hav/havis vekselvirkning. Desuden udvikles der
forbedrede metoder til udarbejdelse af seesonprognoser, og der skal beregnes globale og regionale kli-
mascenarier. Centret bade styrker klimaaktiviteterne pa DMI og medvirker til at gge samarbejdet
med forskningsinstitutioner i Danmark og det gvrige Europa. Klimacentret har sadledes indgaet en
samarbejdsaftale med tilsvarende nordiske centre/programmer om dataudveksling og med Max-
Planck-Institut fir Meteorologie i Hamburg om modelsamarbejde.

| tilknytning til Danmarks Klimacenter blev "Dansk Klimaforum" oprettet for centrets medarbejde-

re, nuvaerende og mulige fremtidige samarbejdspartnere samt interessenter, som gnsker at traekke p:
den faglige ekspertise i dette forum. P& Klimaforums arlige workshop preesenteres resultater og
draftes ideer til tveerfaglige forskningsprojekter, som skaber ny viden til gavn for samfundet. |
Dansk Klimaforum er desuden skabt en platform for en lgbende debat om klimaspgrgsmal.

Forskningsresultater fra Danmarks Klimacenter publiceres i internationale videnskabelige tidsskrif-
ter og i faglige rapporter. Klimacentret udgiver desuden et populeert nyhedsbrev KlimaNyt og vedli-
geholder en omfattende hjemmeside med informationer om klima og klimaprojekter. Klimacentret
har veeret refereret hyppigt i bade den trykte og elektroniske presse.

| denne rapport beskrives de vaesentligste aktiviteter og opnaede resultater ved Klimacentret.



Regionale og globale klimascenarier

Fremtidens klima og den klimatiske betydning af menneskeskabt drivhuseffekt er blandt hovedem-
nerne for forskningen ved DMI/Danmarks Klimacenter. Forskningen baseres i hgj grad pa bereg-
ninger med og udvikling af globale og regionale klimamodeller (Kaas et al., 1999 og Christensen et
al., 1998). Arbejdet foregar i et omfattende internationalt samarbejde, og information om projekter-
ne findes i DMI Technical Report 98-3 samt 99-19. Her praesenteres kun udvalgte resultater, men
forskergrupper, som har behov for scenarier for fremtidens klima til brug for f.eks. studier af virk-
ningen af klimaaendringer, kan kontakte Klimacentrets sekretariat. Scenarier findes ogsa pa
www.dmi.dk.
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Figur 1.

Den globale temperaturudvikling siden 1856, praesenteret som afvigelsen i forhold til perioden 1961-1990
(kilde: Climate Research Unit pa basis af data fra nationale meteorologiske institutter). Det ses, at den gen-
nemsnitlige overfladetemperatur er gget med naesten 1 grad i perioden. For at beregne hvor stor en del af
stigningen, der har naturlige arsager og hvor meget, der skyldes menneskeskabt drivhuseffekt, sammenlig-
nes analyser af observerede klimazendringer (bade deres udvikling over tid og geografiske og vertikale for-
deling) med klimamodelberegninger. FN’s klimapanel IPCC anfgrte i sin 1995-rapport, at det er usandsyn-
ligt, at den globale opvarmning kun har naturlige arsager.

Klimamodeller

Klimamodeller er store, beregningstunge computerprogrammer. Pa grundlag af fundamentale fysi-
ske love for klimasystemet (atmosfaere, ocean, havis og biosfeere) samt en raekke tilnaermelser og
empiriske sammenhange beregnes udviklingen af vejret over lang tid. Klimamodelberegninger for-
udsiger ikke de enkelte vejrbegivenheder, men forsgger at bestemme, hvor hyppigt bestemte vejrty-
per, temperaturer osv. forekommer, og for at begreense den statistiske usikkerhed pa de beregnede
hyppigheder skal beregningerne daekke meget lange perioder.



Beregningerne foretages i DMI's nuvaerende klimamodel i et net af punkter over hele kloden med en
afstand pa ca. 300 km. Med denne oplgsning er man i stand til at repraesentere det globale klimasy-
stem i grove traek. Denne oplgsning er imidlertid alt for grov til at repraesentere regionale forhold,
som skyldes komplicerede land/hav kontraster eller bjergrigt terreen. Hertil kreeves detaljerede be-
regninger med modeller med hgj oplgsning, enten en regional model, som deekker omrader af spe-
ciel interesse som f.eks. Danmark eller Granland, eller en detaljeret global model. Pa grund af krav
til computerressourcer kgres de detaljerede modeller kun i en begraenset periode (sakaldt tidsudsnit,
se nedenfor).

Regional klimamodel

Med en regional klimamodel har Danmarks Klimacenter udfgrt beregninger af den menneskeskabte
drivhuseffekts konsekvenser for Skandinavien omkring midten af det naeste arhundrede (Machen-
hauer et al., 1998). Beregningerne er meget detaljerede og giver mulighed for en realistisk vurdering
af forskelle pa klimaaendringer i Nordens forskellige landskabstyper. Detaljeringsgraden medfgrer
endvidere, at ekstreme vejrfeenomener nu beskrives mere realistisk end i de globale modeller, som
ellers anvendes.

Arlig nedber fordelt efter daglig intensitet Figur 2.
Nedbgrfordeling midt i det 21. arhundrede med nu-
4 vaerende koncentration af drivhusgasser i atmosfae-
Nedber Norge ; )
e e v e T ren og ved gget drivhuseffekt efter IPCC’s mellemste
g g scenario 1S92a for udslip af drivhusgasser. Pa Vest-
3 Nedbor Danmark . landet i Norge falder en betydeligt starre del af ned-
B Nedber Danmark ved aget drivhuseffekt bgren i form af kraftige regnskyl end i Danmark.

Som figuren viser, gger drivhuseffekten tilsyneladen-
de andelen af kraftig nedbgr i Norge, mens hyppig-
heden af middelkraftig nedbgr stort set ikke aendres
1 (se Christensen et al., 1998). Den ggede nedbgrin-
tensitet skyldes, at vandindholdet i luften gges, nar
I I I I I I I temperaturen stiger. Nar luften fra Norskehavet der-
\ efter afkgles over de norske fjelde, forteettes vand-

0-5mm  510mm  10-15mm  Over15mm dampen til nedbgr. Der ses kun smé eendringer af
nedbgrintensiteten i Danmark.

Detaljerede globale klimamodelberegninger

Beregninger med globale klimamodeller har sasedvanligvis feerre detaljer end de regionale modeller,
men i samarbejde med Max-Planck-Institut fir Meteorologie i Hamburg er der ved Danmarks Kli-
macenter gennemfgrt detaljerede globale beregninger med en sakaldt T-106 model (May, 1999).
Disse viser, at omraderne med kraftig stormaktivitet over Atlanterhavet rykker mod gst i forbindelse
med en forgget drivhuseffekt. Det betyder, at Danmark og det gvrige Skandinavien kan forvente en
vis stigning i hyppigheden og styrken af storme i Igbet af de naeste 50 ar.



Figur 3.

Stormaktivitet over det nordatlantiske omrade.
@verst:forholdene ved den nuvaerende koncentra
af drivhusgasser. Den steerkeste stormaktivitet i
Nordatlanten observeres ud for den amerikanske :
gstkyst og Sydgrgnland, vist med orange farver. %
Nederst:den beregnede aendring i aktivitet omkrin
midten af det 21. arhundrede. Orange farver angi
hvor stormaktiviteten gges, mens bla farver angive
hvor den svaekkes. Lokalt er der tale om aendring
pa op til 15%. Beregningerne og betydningen for
bglge- og stormflodsaktivitet bliver analyseret nae
mere ved Danmarks Klimacenter i det kommende:

Sahel-Sudanzonen i Vestafrika har en meget staerk nord-syd variation i arlig nedbgr. Biotoperne
skifter fra skovsavanne til grken inden for nogle fa hundrede kilometer. Derfor har klimavariationer
meerkbar effekt pa veekstbetingelserne for naturlig vegetation og afgrader. Detaljeret modellering af
klimaforholdene og scenarier for fremtidens klima giver mulighed for at vurdere konsekvenserne af
den menneskeskabte drivhuseffekt pa trods af omradets kompleksitet. Erfaringerne fra modellerin-
gen over Skandinavien og den globale T-106 model har givet DMI/Danmarks Klimacenter eksperti-
sen til et sddant arbejde, og der er udarbejdet et projektforslag i samarbejde med Kgbenhavns Uni-
versitet.
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Figur 4.
Afvigelser i den samlede arlige nedbgr i Nordvestafrika i perioden 2060-2089 beregnet i forhold til middel
nedbgren fra 1970-1999.



Saesonprognoser

De farste forsgg med udarbejdelse af seesonprognoser var baseret pa empiriske metoder. Man be-
nyttede mange ars observationer af klimaparametre som havtemperaturer, tryk, temperatur og ned-
bar til at opstille en statistisk model, som kunne bruges til at forudsige sandsynligheden for f.eks. et
lunt forar.

Den europaeiske forskning omkring klima og seesonprognoser foregar i udbredt grad igennem feelles
internationale projekter, som igennem de sidste ca. 10 ar er blevet stattet gkonomisk af EU-Kom-
missionens Miljg- og Klimaforskningsprogrammer. De Europaeiske meteorologiske institutter be-
sluttede i 1995 at lade deres feelles regnecenter ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) udnytte forskningsresultaterne og opbygge et operationelt seesonprognosesy-
stem. Udviklingen er derefter gaet meget steerkt, og takket veeret den forudgaende europeeiske
forskningsindsats er ECMWF's saesonprognosesystem i dag blandt verdens bedste. Systemet basere:
pa en koblet atmosfaere-ocean klimamodel. En sddan model minder om en vejrprognosemodel, men
den beskriver ud over atmosfaerens strgmninger ogsa verdenshavenes temperatur-, salt- og stramud-
vikling.

DMI forsker i metoder til efterbehandling og fortolkning af de dynamiske modelresultater fra
ECMWE. Der arbejdes desuden med en helt ny metode, hvor de dynamiske beregninger gentages
med en seerlig modelversion. | denne version er der tilfgjet empiriske korrektioner til de grundleeg-
gende differentialligninger i modellen. Den korrigerede model har mindre fejl og vil derfor give

mere ngjagtige beregninger af, hvordan atmosfzeren over store afstande pavirkes af bl.a. havtempe-
raturerne. Yderligere information: Feddersen, 1999.

Figur 5.

Prognosen for temperaturen i Danmark i marts-maj
1998. Den sorte kurve viser, hvordan temperaturen
har fordelt sig omkring gennemsnittet for en 100-ars
periode. Den farvede kurve viser en sakaldt sandsyn-
lighedsteethed. Graenserne mellem rad og gren og
mellem bl& og gren er valgt til +/-0,7°C. Den rade del
daekker 60% af arealet under kurven svarende til en
sandsynlighed pa 60% for at temperaturen i marts-maj
bliver mere end 0,7°C over gennemshnittet. Tilsvarende
er der kun 8% sandsynlighed for, at temperaturen
bliver mere end 0,7°C under gennemsnittet. Det gran-
ne omrade ("naer normal") er delt i to. Hvis den hgjre
del slas sammen med den rade, deekker de tilsammen
80% af arealet under kurven, svarende til 80% sand-
synlighed for at marts-maj middeltemperaturen i 1998

4 04 2 4 0 1 2 3 4 liver hgjere end marts-maj gennemsnittet.
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Ocean - atmosfeere - havis vekselvirkning
og den Nordatlantiske Svingning

Fremtidens klima og Golfstrammen

Andres strgmforholdene i oceanerne, bliver det pa langt sigt maske markant koldere pa vore bred-
degrader, selv om den ggede drivhuseffekt pa global skala gar klimaet varmere. Derfor er det vigtigt
at finde ud af, om der er en stabil udveksling af vandmasser mellem de kolde, nordlige have og det
noget mildere Atlanterhav syd for Island. P& trods af mange ars intensiv forskning findes i dag kun
en overordnet forstaelse af de involverede processer. Der er af forskergrupper verden over gennem-
fart flere modelberegninger for at undersgge bl.a., hvordan den Nordatlantiske Stramning og Golf-
strammen sendres som fglge af gget drivhuseffekt. De mest realistiske modelberegninger viser ca.
25% reduktion i dybvandsdannelsen i Grgnlandshavet nord for Island.

Et stort europaeisk projekt, som DMI har deltaget i, har foretaget detaljerede analyser pa basis af
satellitdata og numerisk modellering. DMI/Danmarks Klimacenter har i samarbejde med Max-
Planck-Institut fir Meteorologie i Hamburg installeret en koblet atmosfeere-ocean-havis model ved
Danmarks Klimacenter med henblik pa at afdeekke hvilke aendringer i havenes strgmforhold, der
kan forventes, samt deres betydning for de danske, grgnlandske og feergske klimaforhold.

Figur 6.

Havstremmene i Nordatlanten har stor betydning for
klimaet, ikke kun over det atlantiske omrade, og der
er stor interesse for, hvor stabil den termohaline
cirkulation vil veaere i et fremtidigt klima pavirket af
gget drivhuseffekt. For at studere dette er det ngd-
vendigt at benytte en koblet atmosfaere-ocean-havis-
model.

Klimavariabilitet og Nordatlantisk Svingning

Nar vinteren er kold i Gragnland, er den ofte lun og fugtig i Danmark. Og omvendt betyder en streng
vinter i Danmark ofte, at den grgnlandske vinter er mildere end normalt. Det observerede Hans
Egede Saabye (barnebarn af den bergmte biskop Hans Egede) allerede i 1770’erne. Denne sammen-
haeng mellem vejret i Grgnland og Danmark haenger sammen med den Nordatlantiske Svingning
(forkortes NAO (North Atlantic Oscillation)).

Lufttrykket ved Azorerne og Island varierer i modtakt pa en made, sa usaedvanligt lavt tryk ved
Island ofte ses samtidig med usaedvanlig hgijt tryk ved Azorerne og omvendt. Sammenhaengen ses
hele aret, men er mest udtalt om vinteren. NAO varierer sammen med lokale vejrforhold omkring
Nordatlanten, bl.a. lavtryksbaner og vindforhold, og dette pavirker temperatur- og stremningsfor-
hold i oceanet. NAO er saledes en kompleks vekselvirkning pa stor skala mellem atmosfeere, ocean
og havis.



| det europeeiske WASA-projekt har DMI undersggt sammenhaengen mellem NAO og lavtrykshyp-
pighed, og det er vist, at bade storme, stormfloder og balger i hgj grad er styret af NAO.

Nye undersggelser viser, at det er muligt at simulere oceanernes og havisens pavirkning af atmosfee-
rens strgmninger. Samtidig antyder beregninger, at der er tale om koblede processer, hvor atmosfee-
re og ocean vekselvirker pa delvist forudsigelige mader. Arbejdet er derfor af stor betydning for cen-
trets undersggelser vedrgrende ssesonprognoser og kortfristede klimaprognoser.

NAD Index (vinter) 1870-15908

Figur 7.

NAO svinger ikke regelmaessigt, men udviser bade ar-til-ar variationer og variationer pa laengere tidsskala.
NAO-indeks beregnes ud fra den normale forskel mellem lufttrykket ved havniveau mellem Azorerne og
Island. NAO-indeks er positivt, nar trykforskellen er starre end normalt og negativt, nar den er mindre end
normalt.



Solaktivitet, ozonlag og klima

For at kunne skelne mellem naturlige klimavariationer og menneskets pavirkninger er det vigtigt at
forsta, hvordan og hvor meget Solens skiftende aktivitet pavirker klimaet.

Undersggelser ved DMI har vist en tilsyneladende sammenhaeng imellem Solens aktivitet udtrykt
ved solpletperiodens laeengde og den nordlige halvkugles temperatur (Friis-Christensen og Lassen,
1991 og Lassen og Friis-Christensen, 1995) helt tilbage til 1500-tallet. Det vides ikke, hvilken form
for pavirkning fra Solen, som dette aktivitetsmal repreesenterer. Man kan forestille sig adskillige
mader, hvorpa Solen kunne pavirke klimaet - for eksempel er det bredt accepteret, at aendringer i
Solens direkte lysudstraling har indflydelse pa klimaet, mens det er mere kontroversielt at antage, at
solaktiviteten (der ogsa forekommer i form af en varierende strgm af plasma fra Solen, som rammer
Jorden og treenger ind i dens atmosfaere) har andre indflydelsesmekanismer.

Andringer i den direkte energiudstraling fra Solen kan males fra Jorden og fra satellitter. Fra Jorden
har det ikke vaeret muligt at finde sikre tegn pa variationer i lysudstralingen - hovedsageligt fordi
Jordens atmosfeere er uren og skyet og gar det sveert at finde ngjagtige mal pa Solens udstraling. Fra
rummet har man i blot 20 ar kunnet male Solens direkte udstraling og fundet, at der er variationer,
som fglger solpletcyklussen med en amplitude pa ca 0,1%. Teoretiske overvejelser viser, at effekten
af en lysvariation af den stgrrelsesorden kun kan forklare en del af Jordens temperaturstigning over
de sidste 150 ar, og derfor har der veeret opstillet forskellige hypoteser om mekanismer, som kunne
forsteerke virkningen af eendret soludstraling.

Blandt de mulige mekanismer er en sammenhaeng mellem skyer og kosmisk straling. Vor Sol-
system, herunder Jorden, skaermes mod den energirige kosmiske straling af Solens magnetfelt, der
varierer i styrke igennem solpletcyklussen. Et studium af satellitbaserede observationer af Jordens
skydaekke har vist, at den totale skymaengde har varieret med ca. 3% i takt med den kosmiske stra-
ling og dermed solaktiviteten (Svensmark og Friis-Christensen, 1997). Hvilken konkret fysisk me-
kanisme, som evt. kunne kaede skydannelsen sammen med maengden af kosmisk straling, er imid-
lertid fortsat uafklaret.

Andre mulige mekanismer, som kunne forstaerke klimavirkningen af aendret solstraling, gar via
stratosfeeren. Den varierende solaktivitet medfgrer variationer i stratosfeeren, til dels pa grund af
variationer i UV-delen af solspektret. Det er denne del af stralingen, der indgar i de fotokemiske
processer, som kontrollerer balancen mellem skabelsen og destruktionen af ozon og dermed tyk-
kelsen af ozonlaget. Det stratosfeeriske ozonlags tykkelse pavirker direkte maengden af den straling,
der nar troposfaeren, og dermed pavirkes troposfeerens klima. Det stratosfaeriske ozonlags tykkelse
er ogsa bestemmende for stratosfeerens temperatur, og variationer i UV-stralingen fra Solen vil der-
for fare til eendringer i stratosfeerens temperaturfordeling samt dens storskalaede cirkulation.
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Figur 8.
Andringer i ozonlagets tykkelse over Danmark 1979-99. Der er en klart faldende tendens, men ogsa store
ar-til-ar variationer, som haenger sammen med variationer i vejrforholdene.

Stratosfeeren indeholder kun ca. en tiendedel af atmosfaerens samlede masse, sa umiddelbart ville
man tro, at dens dynamiske indflydelse pa troposfeeren var lille. Koblede dynamiske processer kan
imidlertid fare til en starre effekt, og den moderne forstaelse er, at forbindelsen mellem stratosfeeren
og troposfaeren gar begge veje.

Stratosfaeren udviser ogsa variationer pa andre tidsskalaer end dekadiske - her kan specielt neevnes
de ‘sudden warmings’, der om vinteren pa hgje nordlige breddegrader pa fa dage kan forarsage tem-
peraturstigninger pa 10-30 i stratosfaeren. Modelarbejde ved Danmarks Klimacenter skal kort-
laegge, hvordan variationer i stratosfeeren gennem stralingsprocesser og dynamiske mekanismer kan
treenge ned i troposfaeren.
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Figur 9.

Stratosfeeriske "sudden warmings" modelleret med en simpel model. Variationerne gentager sig med ca. 100
dages mellemrum. Rgde farver angiver hgje vindhastigheder og lave temperaturer, grgnne farver lavere
vindhastigheder og hgjere temperaturer.



Hvis man skal kunne tage hensyn til variationer i Solen ved forudsigelse af klimaet og vejrets varia-
tioner, bliver det ngdvendigt at kunne forudsige Solens variationer - et problem, der ikke er ringere i
sveerhedsgrad end det at forudsige klimaets aendringer!

Pamegetlange tidsskalaer bliver Solen mere lyssteerk - en konstant 0,1% stigning i Solens ud-
straling forventes efter ca. 10 millioner ars udvikling fra nuveerende tilstand - altsa et tidsrum, der
svarer til adskillige istider og betydelige eendringer i kontinenternes positioner med deraf falgende
klimaaendringer, og den er derfor uden betydning i menneskelig sammenhaeng.

Pa lidt kortere tidsskalaer (tusinder og titusinder af ar) undergar Jordens bane om Solen visse a&n-
dringer, der skyldes indvirkningen af de andre planeter. Disse eendringer farer til variationer af ind-
stralingen og menes at vaere grunden til, at Jorden oplever istider. Selv over et par arhundreder er
der en vis effekt fra disse baneaendringer pa klimaet. Disse kan forudsiges, men ligger alligevel sa
langt ude i fremtiden, at ingen ger det.

Pa kortere tidsskalaer (hundreder af ar) menes Solens udstraling at vise stgrre variationer i sin lys-
udstraling af grunde, der har med forbigdende strukturaendringer i Solen at ggre. Disse variationer
kan udggre adskillige tiendedele af en procent og har derfor potentielt stor betydning for den direkte
indvirkning pa klimaet. Disse aendringer udledes bl.a. af historiske dataserier for solaktivitet og mo-
derne kalibreringer af forholdet imellem soludstraling og solaktivitet. Disse st@rre og leengereva-
rende variationer i Solen er endnu ikke til at forudsige med bestemthed. Mindre og mere kortvarige
variationer i Solens opfarsel kan forudsiges med stgrre succes. Solpletcyklussens leengde forudsiges
med rimelig succes et par ar frem ved hjeelp af statistiske metoder, og disse giver op til 0,1% varia-
tion i den totale energiudstraling, men langt stgrre variation i den ultraviolette del af spektret.

Figur 10.

Solen er en almindelig stjerne, som udviser en smule
variabilitet i sin lysstyrke og i den made, den pavir-
ker sine omgivelser pa igennem partikler, der strgm-
mer ud fra overfladen, samt via magnetfeltet. Et af de
mest kendte udtryk for Solens variabilitet er solplet-
terne pa overfladen. | det synlige lys er solpletter
mgrke omrader, som er lette at se. Solpletter har
veeret talt og registreret i flere hundrede ar, og det er
tydeligt, at solplettallet varierer steerkt. Dels med en
ca. 11-ars periode fra maksimum til neeste maksi-
mum, og dels med leengere perioder. Arsagerne til
denne periodicitet er stort set ukendte.

Relationen imellem Jordens temperatur og solcykluslaengden, der tidligere er blevet rapporteret af
forskere ved DMI, er blevet opdateret, idet der er nye data til radighed bade for Solen og tempera-
turen.

[ 1991 (og med udvidelse i 1995) viste Knud Lassen og Eigil Friis-Christensen som naevnt, at der
var en tilsyneladende sammenhaeng imellem den udglattede temperatur og solcyklusleengden helt
tilbage fra 1579. Det papegede muligheden af, at solcyklusleengden er et mal for en eller anden pa-
virkning, som kommer fra Solen, og som formar at eendre Jordens middeltemperatur. | den igangvee-
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rende debat omkring klimasendringer og deres arsager har dette resultat spillet en vigtig rolle for
dem, der ville papege, at global opvarmning ud fra stigninger i indholdet af drivhusgasser ikke ngd-
vendigvis var den eneste teori, der kunne forklare opvarmningen eller dele af den.

Dominerer drivhuseffekten?

Idet opvarmningen er foregaet relativt hurtigt i de sidste artier, har Lassen og Thejll (1999) opdate-
ret sol-klima studierne med de nyeste data. For at kunne lave en sammenligning af solcyklusleengde
og temperatur, der daekker det leengst mulige tidsinterval, er det desuden valgt at bruge en udglat-
ningsmetode, der benytter et kortere filter i de tidligere undersggelser.
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Figur 11.

@verstvises, hvordan den nordlige halvkugles temperatur (her midlet i ca. 11 ars intervaller) har udviklet
sig op til 1990 sammen med den ved lineger regression bedst tilpassede solcyklusleengde kurve (her midlet
med et udglatningsfilter, der har vaegtene 1/4,2/4,1/4). Tilpasningsgraden er god helt op til slutningen, hvor
der er en divergens imellem kurveriNederstvises forskellen imellem de to kurver i den gverste del af
figuren. Som fyldte trekanter er vist forskellen imellem en anden temperaturkurve og den bedst tilpassede
solmodel. Spredningen viser, at det fgrst er hen imod 1970 — 1990, at en ussedvanlig stor forskel imellem
kurverne forekommer.
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De nye kurver viser, at der siden ca. 1970-1990 er forekommet en opvarmning, som gar ud over det
der kan forklares ud fra solcyklusleengde-teorien alene. Hvis solens aktivitet pavirker Jordens klima,
er der altsa tegn p4, at siden i hvert fald 1990 har en anden faktor ogsa vaeret med i spillet. Teori og
klimamodelstudier peger p4, at stigningen ma skyldes den forggede drivhuseffekt issgr fra CO
forureningen.

Det er ikke muligt at bevise med denne form for korrelationsanalyse, at temperaturvariationer igen-
nem tiden har skyldtes Solen - men der findes heller ingen beviser pa, at det ikke skulle veere tilfeel-
det. Derfor er det vigtigt fortsat at studere de mulige indvirkninger, Solen har pa klimaet. Formalet
er at kunne separere forskellige faktorer, der driver klimaets udvikling, for derved bedre at kunne
forsta det, man potentielt set kan gare noget ved - specielt drivhusgaspavirkningen.

Figur 12.

Nordboruin i Vestgrgnland. Den varmeperiode, som
tillod Nordboernes kolonisering af Grgnland, ophar-
te i den sene middelalder ved det globale temperatur-
fald, som kaldes "den lille istid". Nordboerne for-
svandt fra landet - antagelig fordi de hverken kultu-
relt eller landbrugsteknisk formaede at tilpasse sig
klimaet. Flere undersggelser peger pa, at solaktivi-
teten var betydeligt mindre, da den lille istid kulmi-
nerede i 1600-tallet, og en del af temperaturstig-
ningen siden da tilskrives gget udstraling fra Solen.
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Klimaovervagning og ny teknologi

Kortleegning af fremtidens klima kraever grundigt kendskab til klimaudviklingen og de processer,

der styrer klimaet. | dag overvages klimaet fra Jordbaserede malestationer, bgjer og skibe, ballon-
barne instrumenter og meteorologiske satellitter. Det er ngdvendigt med malinger i hele atmosfee-
ren, ogsa over havomrader, hvor der er meget fa opsendelser af vejrballoner. Derfor satses der bade
nationalt og internationalt pa @get brug af satellitdata.

Den europeeiske meteorologiske satellitorganisation EUMETSAT har igangsat en reekke aktiviteter,
som skal gge nyttigggrelsen af EUMETSAT's nye generationer af satellitter. DMI og Danmarks
Klimacenter deltager i tre af de sékaldte Satellite Application Facilities (SAF'er) for henholdsvis

» ozon,
« udnyttelse af de globale navigationssatellitter (GPS) til atmosfeeremalinger og
* oceaner og havis.

DMI er udpeget som ledende europeeisk center for GPS-satellitmeteorologi. Radiosignaler fra de
globale navigationssatellitter GPS kan benyttes til malinger i atmosfeeren. Radiosignalerne opfan-
ges af en anden satellit, og ved at male signalernes afbgjning, nar de gar gennem atmosfeeren, er det
muligt at beregne en profil af atmosfeerens brydningsindeks, der hvor radiostralerne er nsermest jor-
den. Brydningsindekset er relateret til atmosfaerens vanddamp, tryk og temperatur, som herefter kan
udledes under forskellige forudsaetninger. SAF-projektet skal resultere i et operationelt system, som
skal veere klar til ibrugtagning i 2004, og det ventes at bidrage med veerdifulde nye data til brug in-
den for vejrvarsling og klimastudier.

45 ! — ' Figur 13.
40,  ECMWF model // Temperaturprofil fra @rsted-satellitten.
N / Profilen (red kurve) sammenlignes med analysen fra

5 S det europaeiske meteorologiske regnecenter ECMWF
% // Drsted profie fra om-trentligt samme sted (37 S, 151 W) og tid
£ { (12:00 UTC).Grsted-satellitten er den farste satellit
g / i Europa med GPS-instrumenter om bord til brug for
£ 20 { malinger i atmosfzeren.
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DMI deltager i SAF'en for ozon, hvor der i et femarigt forskningsprojekt skal udvikles produkter til
overvagning af atmosfaerens totale ozonindhold, sporgasser, aerosoler og UV-straling. Disse pro-
dukter skal evalueres mod bl.a. jordbaserede malinger fra DMI's ozonspektrometer i Kangerlussuag.
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Figur 14.

DMI's ozonspektrometer i Kangerlussuaq. Den hvide
kugle pa billedet er DMI’s antenne til modtagelse af
satellitdata.

Figur 15.

Resultater for ozon SAF-projektet.

a) Ozonfordelingen over Europa den 12. juli 1999. Figuren til venstre viser assimilerede satellitdata. En
hgijtryksryg skyder op over Skotland og midt-Skandinavien og giver her anledning til et tyndt ozonlag. Be-
maerk ogsa et lille omrade over Nordjylland og Skagerrak med lidt tykkere ozonlag end omgivelserne.

b) Den (hud-) skadelige UV straling ved lokal middag over Europa den 12. juli 1999 i form af UV Indekset
beregnet ved hjeaelp af en stralingstransportmodel og ozonfordelingen fra a). Ozonfordelingens indflydelse
ses tydeligt, iseer over England, Skandinavien og i Skagerrak.

Figur 16.

‘Johan Petersen’ i polaris naer Qaqortoq / Juliane-
hab. Selv om polarisflagerne er sma her efter passa-
ge af Kap Farvel, er de stadig flere meter tykke og til
stor fare for skibsfarten.

DMI deltager i udviklingen SAF’en for ocean- og
havismalinger. Produkterne omfatter vind-, tempe-
ratur- og stralingsdata samt data om isdaekke og
istyper i Nordatlanten. DMI deltager med saerlig
veegt pa udvikling af metoder til analyse af havis og
overfladetemperaturer omkring Grgnland pa basis af
forskellige nye typer af satellitbaserede malinger.




Klimanormaler og lange tidsserier

Selv om kerneaktiviteterne i Danmarks Klimacenter er koncentrerede omkring forskning i fremti-
dens klima, har traditionelle klimadata (som f.eks. udviklingen i malt lufttemperatur og nedbgr)
stadig en betydning, ikke mindst nar forskningens bud pa fremtidens klimaudvikling skal sammen-
lignes med nutidens og fortidens klima.

Lange serier af klimadata (om muligt fra 100 ar eller leengere) og data fra de internationalt vedtagne
normalperioder (30 ars serier) er blandt de data, klimaforskere internationalt anvender som sammen-
ligningsgrundlag, nar udviklingen i klimaet skal beskrives.

| de forlgbne to ar er der bl.a. som led i Danmarks Klimacenters aktiviteter udarbejdet dataseaet og
dokumentationsrapporter for 125 ars nedbgr- og temperaturserier for udvalgte danske lokaliteter
samt et omfattende datamateriale for dansk og feergsk klima gennem de seneste 40 ar. Samtlige da-
taseet og tilhgrende rapporter (se referencelisten) er stillet til radighed for ikke-kommercielt brug,
herunder klimaforskning og undervisning, via DMI's internetsider pa www.dmi.dk.
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Figur 17.
Arsmiddeltemperaturer for en raekke klimastationer i Danmark og Grgnland samt p& Feergerne.
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Danmarks Klimacenter

Danmarks Klimacenter blev oprettet ved Danmarks Meteorologiske Institut i 1998. Centrets hoved-
formal er at kortleegge den sandsynlige klimaudvikling i det 21. arhundrede - globalt og i Danmark -
herunder fremtidige klimaegendringers indflydelse pa de danske, gregnlandske og feergske samfund.

Klimacentrets aktiviteter omfatter udvikling af nye og forbedrede metoder til satellitbaseret klima-
overvagning, studier af klimaprocesser (inklusive sol-klima relationer, drivhuseffekt, ozonens rolle
og luft/hav/havis vekselvirkning), udvikling af globale og regionale klimamodeller, seesonprognoser
samt udarbejdelse af globale og regionale klimascenarier til effektstudier.

Klimacentret er organiseret med et sekretariat i DMI's Forsknings- og udviklingsafdeling og koordi-
neres af forskningschefen.

Klimacentret har etableret Dansk Klimaforum, som er et forum til udveksling af resultater og viden
og til draftelse af klimaspgrgsmal. | Klimaforum afholdes temadage og workshops med deltagelse
af kli-maforskere og andre, der har interesse i centrets aktiviteter.

Centret udgiver et populeert nyhedsbrev, KlimaNyt, som udkommer 4 gange arligt. KlimaNyt kan
ogsa ses pa www.dmi.dk.

DMI har udfart klimaovervagning og forskning siden oprettelsen i 1872 - og oprettelsen af Dan-
marks Klimacenter har styrket bade klimaforskningen pa DMI og samarbejdet med forskningsinsti-
tutioner i Danmark og det gvrige Europa.

Tidligere rapporter fra Danmarks Klimacenter:

« Dansk Klimaforum 29. - 30. april 1998. (Abning af Danmarks Klimacenter, Referater fra work-
shop, Resumé af preesentationBdnmarks Klimacenter, Rapport 98-1.

» Danish Climate Day 199€limate Centre Report 99-1.

 Dansk Klimaforum 12. april 1999. Workshop: Klimatisk variabilitet i Nordatlanten pa tidsskala-
er fra artier til arhundredeRanmarks Klimacenter, Rapport 99-2.

 Luftfart og den globale atmosfaere, Danmarks Meteorologiske Instituts overseettelse af IPCC’s
seerrapport ‘Aviation and the Global Atmosphere, Summary for Policymakers’.
Danmarks Klimacenter, Rapport 99-3.
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