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I ntroduktion

De lande, som har tilsluttet sig FN’s Klimakonvention UNFCCC, skal regel maessigt rapportere til
Klimakonventionens sekretariat om bl.a. klimaudviklingen, udviklingen i udslip af drivhusgasser,
politikker til at begraase udslip samt klimaforskning og —overvagning. Danmark har rapporteret i
1994 og 1997, og der rapporteresigen i november 2001. DMI har bidraget til udarbejdelsen af deto
farste rapporter, som blev koordineret af Miljastyrelsen, og instituttet bidrager ligeledestil den
tredje national e rapportering, som koordineres af Energistyrelsen.

Den tredje rapport falger de retningslinjer, som er vedtaget af Klimakonventionens parter i 1997.
DMI har bidraget med felgende:

»  Kklimabeskrivelser for Danmark, Granland og Faa@erne;
» scenarier for fremtidige klimaaandringer for Danmark, Grgnland og Faa@erne;

» beskrivelse af instituttets systematiske vejr-/klimaovervagning, oceanografiske malinger
samt ozonovervagning (uddybes i en saarskilt engel sksproget rapport);

e beskrivelse af klimastudier og —model aktiviteter samt klimarel aterede oceanografiske
forskningsaktiviteter;

» beskrivelse af instituttets uddannel ses- og formidlingsaktiviteter.

For at styrke formidlingen af viden om klima og klimaaandringer er DM 1’ s bidrag til den samlede
danske rapportering til UNFCCC samlet i denne K limacenterrapport, som er tilgaangelig pa
www.dmi.dk.

1. Det danskever

Danmark bestar af halvgen Jylland og mere end 400 ger. Landet er beliggende paca. 55° N og
11° @. Det er lavt, kystlinien er lang og indskéret, og landets areal er 43.075 km?. Landet er sd at
sige beliggende mellem hav og kontinent.

Det danske vejr ma karakteriseres som tempereret med regn jaevnt fordelt over aret, og vejret er
meget omskifteligt (se fx Cappelen og Laursen, 2000). Danmark ligger i vestenvindsbadtet, som
er karakteriseret af fronter og lavtryk og omskifteligt vejr. Samtidig bor vi pa kanten af det
europad ske kontinent, hvor der er kolde vintre og varme somre. Sammenlignet med andre
geografiske omrader, der ligger pa samme breddegrad som Danmark, har vi et relativt varmt
klima. Det skyldes den varme Nordatlantiske Stram, der har sin oprindelse i Golfstrammen i det
tropiske hav ud for USA’s gstkyst. Til sammenligning ligger vi pa samme breddegrad som
Hudsonbugten i Canada og Sibirien i Rusland, omréder, der pagrund af de korte somre og meget
kolde vintre, er naesten ubeboelige.

Danmark har som naevnt et udprasget kystklima med mildt og fugtigt vejr om vinteren og kaligt
og ustadigt vejr om sommeren, og de gennemsnitlige temperaturer varierer fraca. ¥2 grad om
vinteren til ca. 15 grader i gennemsnit om sommeren. Vejret i Danmark er dog staarkt pavirket af
naarheden til svel havet som kontinentet. Det betyder, at vejret veksler afhaangigt af den
dominerende vindretning. V estenvinden fra havet er pragyet af et relativt ensartet vejr sommer og
vinter: Mildt om vinteren, kaligt om sommeren, altid med vekslende skydaskke og ofte med regn
eller byger. Kommer vinden frasyd eller gst, vil vejret i Danmark mere ligne det, der findes over
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kontinentet: Varmt og solrigt om sommeren og koldt om vinteren. Nar det danske vejr skal
beskrives, er vindretningen og arstiden altsa nogle af de helt afgerende faktorer.

L ufttryksforhold
De gennemsnitlige lufttryk i Danmark udviser en ssesonvariation med et minimum i november
og maksimum i maj.

23. januar 1907 registreredes det hgjste lufttryk i Danmark med 1062,5 hPa i Skagen, mens der
blot en maned senere blev malt det laveste [ufttryk i Danmark - ogsai Skagen - den 20. februar,
dainstrumentet viste 943,9 hPa.

Danmarks arsmiddeltemperatur 1873-2000
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Fig. 1 Danmarks arsmiddeltemperatur 1873-2000

Vaadierne er beregnet landsgennemsnit p& basis af et antal udvalgte stationer. Den fede kurve er 9 rs Gauss-
filtrerede vaardier. | 1957 aandredes stationsgrundlaget, sdledes at en korrektionen af arsvaardier far 1957 blev
nadvendig.

Temperaturforhold

Den gennemsnitlige arstemperatur for landet som helhed er 7,7 °C, varierende fra7,4 i det
midterste af Jylland til 8,4 © C ved nogle kyster. Arsmiddeltemperaturen varierer fra r til &, fra
under 6 ° C til over 9° C. Det hidtil koldeste var i 1879: 5,9 °C, og det hidtil varmeste ar
registreret er 1990 med 9,3 °C. Faktisk har nassten alle & siden 1988 veaet varmere end normalt,
og landstemperaturen har da ogsa vist en kraftigt stigende tendensi 90’ erne. Set over de sidste

2



100 &r er temperaturen i Danmark steget med ca. 0,5 °C, men de 10 varmeste ar er spredt fra
30" ernetil 90’ erne.

Temperaturernei januar og februar ligger i gennemsnit omkring O grader for manederne som
helhed, men kan variere meget: fra 12 plusgrader til under 31 minusgrader. Temperaturernei juli
og august ligger i gennemsnit omkring 17 °C, men kan variere fraunder 3 minusgrader til over
36 ° C. Den hgjeste temperatur malt i Danmark er fra 10. august 1975: 36,4 °C ved Holstebro.
Den laveste er fra 8. februar 1982, hvor der ved Hearsted i Thy blev registreret -31,2 °C.

Nedber sforhold

Den gennemsnitlige arlige landsnedbar er 712 mm, men varierer meget fra ar til ar og fra sted til
sted. Gennemsnitlig regner det mest i Midtjylland med over 900 mm og mindst i Kattegat og ved
Bornholm: ca. 500 mm. Den mindste &rsnedber for landet som helhed var 464 mm i 1947, og
den hgjeste var 905 mm i 1999.

Danmarks arsnedbgr 1874-2000
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Fig. 2 Danmarks arsnedber 1874-2000

Vaadierne er beregnet landsgennemsnit pé basis af et antal udvalgte stationer. Den arlige nedber palandsplan i
Danmark har ikke varieret meget op til 1940, hvorefter den i gennemsnit er steget ca. 80 mm.

De vadeste maneder er normalt september, oktober og november, mens de tarreste er februar til
mg.



Den starste 24 timers nedber er 168,9 mm mdlt ved Marstal pa Arg fra8. - 9. juli 1931. Den
langste tarke er fra 1992, hvor der fra 13. magj til 10. juli de fleste sted overhovedet ikke forekom
nedber.

| vinterhalvaret falder nedbgren indimellem som sne, og normalt optrasder der ca. 30 snedage om
aret. Juni til september er helt snefrie, mens de snerigeste maneder er januar til marts.

Den arlige nedbgr palandsplan i Danmark er i gennemsnit siden 1940 steget ca. 80 mm.

Soltimer og skydaskke

Det gennemsnitlige arlige soltimeantal for landet som helhed er 1701 timer, men det varierer
ligesom nedbaren meget fra ar til &r. | Kattegat-regionen og ved Bornholm skinner Solen normalt
over 1900 timer pa &rsbasis, mens der kommer under 1600 timer i det indre af Jylland. P&
landsplan er det mest solrige & 1947 med 2022 timer og det mest solfattige 1954 med 1437
timer.

Danmarks arlige soltimetal 1920-2000
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Fig. 3 Danmarks arlige soltimeantal 1920-2000

Vaadierne er beregnet landsgennemsnit pé basis af et antal udval gte stationer. Solskinstimerne er siden 1980 gget i
takt med, at skydaekket har udvist en vigende tendens; se ogsé Fig. 4. Bemaak at landsdaskkende malinger af
solskinstimer farst startede i 1920.

December er den mest solfattige maned med under 40 timer de fleste steder, mensjuni er den
mest solrige med i gennemsnit naesten 250 timer. Den mest solrige maned pa landsplan er framaj
1947 med 359 timer, og den solfattigste er fra december 1959 med kun 6 timer i gennemsnit. |
juli 1994 skinnede Solen endda over 420 timer pa Bornholm.
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Det gennemsnitlige arlige skydaskke er 67 %. 146 dage er skyede (skydaekket > 80 %) og kun 31
dage er klare (skydakket < 20 %). Skydaekket og solskinstimerne har siden 1980 udvist en
tendens mod flere solskinstimer og et mindre skydaskke.

% Danmarks arlige middelskydaekke 1874-2000
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Fig. 4 Danmarks arlige middelskydagkke 1874-2000

Vaadierne er beregnet landsgennemsnit pé basis af et antal udval gte stationer. Skydaskket er gennemgaende steget i
de sidste 125 &r, men har siden 1980’ erne haft en faldende tendens.

Vindforhold

Den arlige gennemsnitlige vindhastighed pa landsplan er 5,8 m/s, og vinden kommer hyppigst
fravestlige retninger: omkring 25 % af alle vinde. Vinden varierer selvfalgelig meget fra
kystregioner til inde i landet.

Anta dage med hard vind (= 10,8 m/s) varierer fra ca. 30 visse steder inde i landet til naesten 170
dage ved Skagen. Storm (= 24,5 m/s) ved de danske kyster optrasder i gennemsnit hvert 3. til 4. ar. |
december 1999 ramte den hidtil vaaste orkan store dele af landet, og enkelte steder blev
middelvindhastigheder (gennemsnit over 10 minutter) over 40 m/s (naesten 150 km/t) registreret
med vindstad op over 50 m/s (omkring 185 km/t).

2. Det faer gske ver

Faargerne bestér af 18 sma bjergrige ger, beliggende pa ca. 62 grader nordlig bredde og 7 grader
vestlig laangde i Nordatlanten. Fra nord til syd er der 113 km, mens gst-vest udstraskningen er 75
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km, og det samlede areal er 1.399 kvadratkilometer. De hgjeste punkter findes pa de nordlige er,
der nér op til knap 890 meter over havet.

Klimaet pa Feagerne er under kraftig pavirkning af den varme Nordatlantiske Stram og hyppige
passager af cykloner, som afhaangigt af polarfrontens beliggenhed for det meste kommer fra sydvest
og vest. Klimaet er prasget af milde vintre og kelige somre og er til tider meget fugtigt og regnfuldt.

Det sker, at Azorernes hgjttryk for en tid flytter sig mod Faagerne, og sa kan stabilt sommervejr
vage fremherskende i flere uger med ganske hgje temperaturer. Modsat kan lavtryksbanerne om
vinteren ga sydligere om gerne end normalt. Det bevirker generel nedtraangning af kold luft fra
nord med solrigt vintervejr i en langere periodetil falge. Ved sadanne lgjligheder kan der opleves
ussadvanligt mange frostdegn og meget snefald. Det sidste i forbindel se med dannelse af byger i
den kolde luft over det relativt varme hav. Nogle af fjordene fryser i sddanne vintre til med et tyndt
lag is. Normalt oplever de nordlige ger dog naesten altid vinterlige perioder med sne og frost.

Det maritime klimaer ogsa et udslag af den kolde @stislandske Havstrgm (polarstrem), som spalter
sigi to grene med en gren fra det gstlige Island mod Faargerne. Denne havstram drejer med uret
rundt om gerne. Sammenblandingen af vandmasserne fra denne og den varme Nordatlantiske Strgm
forarsager en relativt stor forskel i havtemperaturerne rundt om gerne, der igen giver lokale
variationer i klimaet. Det kolde havvand virker afkalende pa de fugtige overliggende luftmasser, og
det er en stawrkt medvirkende arsag til hyppig tagedannelsei juni, juli og august.

L ufttryksforhold

Det normale atmosfaaiske lufttryk (ved havets overflade) i Térshavn er 1008 hPa pa arsbasis, lavest
fraoktober til januar (1004-1005 hPa) og hgjest i maj (1014 hPa). Det lavest registrerede var 948,6
hPa 11. januar 1986, og det hgjest registrerede var 1046 hPa observeret 20. februar 1965. Der
optraader bade lange perioder med lavt lufttryk, men ogsatilsvarende med hgijt lufttryk.

Faargerne ligger tea pa de almindelige cyklonbaner over Nordatlanten og store og hyppige
forandringer i lufttrykket med stigninger og fald pa 20 hPainden for 24 timer i alle drets maneder er
almindeligt forekommende. Indimellem udvikles cykloner dog sa heftigt, at der forekommer
trykfald pa over 80 hPa/24 timer.

Temperaturforhold

Den arlige middeltemperatur i Tdrshavn er 6,5°C. Temperaturen i januar og februar er omkring
3,5°C og ca. 10,5°C i juli og august. Den arlige middeltemperatur varierer fra sted til sted; den er
lavest ved Véga Floghavn, 6,0°C og hgjest i Sandur pa @en Sandoy, 7,0°C.

Selvom temperatur-variationerne fra ar til ar generelt er sma, sker det, at temperaturen nér op over
20°C. Den absolut hgjeste mélte er 24°C ved VégaFloghavni juli 1980. Om vinteren er
temperaturen lejlighedsvis under frysepunktet. Den laveste temperatur malt er -11,7°C, ogsa malt
ved Vaga Floghavn i februar 1969.

Temperaturernei Torshavn har i 90’ erne udvist en meget svag, stigende tendens.

Nedber sforhold

Den arlige nedbar i Térshavn er 1284 mm, mest i efterdret og mindst om sommeren. Der er store
geografiske variationer i nedbgren hovedsageligt pga. gernes topografi. Pa de sydlige ger ved
Akraberg Fyr falder der 884 mm pa arshasis, ved Mykines Fyr i vest 823 mm, mens der pade
nordlige ger, hvor der er mest bjergrigt, falder over 3.000 mm, ved Hvalvik nassten 3.300 mm. Man
skanner endda, at der falder omkring over 4.000 mm de vadeste steder.
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Det regner meget pa Faargerne, og antallet af nedbarsdage om aret er daogsa s hgjt som 300
Hvalvik (Térshavn 273 dage). Nedbgrsdage over 10 mm er der ligeledes ogsa over 100 af i Hvalvik
og Hellur. Den sterste 24 timers nedbgr er 182 mm malt fra 15. til 16. september 1982 i Hvalvik.

Om vinteren falder nedbgren ofte som sne. Torshavn har gennemsnitligt 44 dage med faldende sne
(45 dage med snedakke), mest i december og januar. Juni, juli og august er helt snefrie, mens sne er
muligt i september.

Nedbgren i Térshavn har siden midt i 70’ erne haft en markant stigende tendens.

Soltimer og skydagkke

Det arlige soltimeantal for Térshavn er 840, mest i maj og juni med omkring 125 timer i
gennemsnit. December er indimellem uden solskinstimer overhovedet. Det hgjste soltimeantal i en
kalendermaned er 232 timer bade i maj 1948 og i maj 2000, og det er ca. 40 % af det maksimalt
mulige.

Beliggenheden i Nordatlanten kombineret med hyppige lavtrykspassager ger, at antallet af skyede
dage (> 80 % skydaekke) er hgjt: 221 dagei Tdrshavn. Kun ca. 2 dage pr. & er klare dage (< 20 %
skydakke) i Torshavn. Det gennemsnitlige skydaekke er 81%, hgjest i juli og august: 84% og
mindst i april: 79% .

Antal solskinstimer i Térshavn har i de sidste 20 &r ligget pa et stabilt lgje.

Relativ luftfugtighed

Faargernes klima er meget fugtigt. Den relative luftfugtighed er meget hgj: 88% pa arsbasisi
Torshavn. Den er hgjst omkring august, hvor der ogsa optrasder mest tage, naesten 8 dage i
gennemsnit. | gvrigt er det arlige antal tdgedagei Toérshavn 40, mindre end de fleste steder i
Danmark. Forskellenei luftfugtigheden om dagen og natten er ikke store, og det er normalt for et
maritimt klima.

Vindforhold

| Torshavn er vestlige og sydvestlige vinde de mest dominerende, mens de gstlige er de mest
gaddne. Sydvestlige vinde er for Faargerne som helhed de mest dominerende. De hgjeste 10
minutters middelvinde er naa 50 m/s (180 km/t) malt ved Mykines Fyr marts 1997 og januar 1999.
| marts 1997 blev vindstad pa nassten 67 m/s (240 km/t) malt ved Mykines Fyr.

Middelvinden er generelt hgj pa Faargerne, specidt i efteraret og om vinteren (6 - 10 m/s). Vinden er
normalt lavest om sommeren (4,5- 6 m/s). April til august er normalt uden storme, mens efteraret og
vinteren er blassende med adskillige storme og indimellem voldsomme orkanudviklinger, ssedvanligvis
fravest og sydvest. Selv om klimaet generelt er blaesende, er der dog ogsa stille perioder, mest om
sommeren og gernei korte perioder.

3.Vgr og klimai og omkring Grenland

Verdens starste @ - pa 2.2 mio. kvadratkilometer - strakker sig pa den lange led over naesten 24
breddegrader. Nordpynten ligger kun 700 km fra Nordpolen, og Kap Farvel, 2.600 km sydligere, er
pa hgjde med Oslo. Mod syd er solhgjden, og dermed laangden af dag og nat, naesten som i
Danmark. Mod nord er der midnatssol og vintermarke, som hver for sig straskker sig over nassten en
tredjedel af arets dage.



80% af landet er dakket af en ssmmenhaangende, svagt hvadvet iskappe, Indlandsisen, som nér en
hgjde pa mere end 3 km. Ved en boring ned gennem dens centrale del naede boret grundfjeldet i
3.030 meters dybde.

Den resterende femtedel af gen huser landets dyre- og planteliv, og det er her, menneskene bor - pa
randen af istiden, sd at sige, og fortrinsvis pa de kyststraskninger, hvorfra der er adgang til dbent
vand. Landets nordlige beliggenhed savel som det omgivende kolde og mere eller mindre isfyldte
hav er de faktorer, der frem for alt betinger landets kolde klima.

Klimaet i Grenland varierer enormt, men er som helhed arktisk - der kan ikke vokse skov i omrédet.
Isaa den nordlige del af landet knytter sig naatt til det nordamerikanske kontinent, kun adskilt fra
dette af et forholdsvis smalt og mere eller mindre isfyldt hav. Derimod indtager Sydgrenland en
mellemstilling mellem kontinentet i vest og oceanet i gst.

L ufttryksforhold

L ufttrykket ved de grenlandske stationer er gennemgaende hgjst i april/maj for samtlige stationer.
Vejret i Granland er pa dette tidspunkt arets mest stabile. Variationen i lufttrykket ved stationerne
er derefter lillei sommermanederne, hvilket ogsa afspejler sigi, at der her er ligevaegt i forekomsten
af nordlige og sydlige vinde og i gvrigt forholdsvis rolige vindforhold. Variationen er meget starre
om vinteren med et gennemgaende hgjere [ufttryk mod nord end mod syd, hvilket generelt ferer til
en hgjere hyppighed af kolde vinde fra nordlige retninger samt hgjere vindstyrker.

De starste trykekstremer pa Grenland findesi vinterperioden grundet de store temperaturkontraster
i atmosfagren. Det hgjeste lufttryk mdlt i Grgnland er 1059,6 hPafrajanuar 1958. Det laveste mdlte
tryk er 936,2 hPamalt ved to lejligheder - i Ikermiuarsuk december 1986 og i Paamiut januar 1988.

Vindforhold

Storme vil typisk vaare forbundet med lavtrykspassager. Imellem disse optrasder der aret rundt
uforstyrrede perioder af kortere eller laangere varighed, hvor lokale forhold far lov at bestemme
vinden.

Et eksempel er Indlandsisens katabatiske vindsystem, der er enormt i sin udstragkning. Katabatisk
betyder nedadrettet, og bevasgel sen forlgber fra den centrale del ud mod randen. Bevasgel sen
accellereres med overfladens voksende haddning, og topografien kan forarsage kanalisering,
sdledes at hastigheden ved isranden lokalt kan blive ekstremt hgj.

Ellers er det de lokale forhold og isaa topografien, der spiller en stor rolle for savel vindretningen
som vindhastigheden. Der er store forskelle fra sted til sted, der dels afspejler lokale forhold, dels de
store af stande.

Karakteristisk for Granland er mange dage med vindstille eller svag vind, nogle steder pa gstkysten
omkring 60 % af tiden! Under rolige vejrforhold ses et menster af lokalt betingede vinde

(Indlandsi sens katabatiske vindsystem, land- og sgbriser i kystlandet osv.). Disse manstre pavirkes
under indflydelse af lavtrykspassager, som isag i kystzonen giver anledning til staarke vinde, der er
meget pavirkede af topografien. Navnlig sydspidsen af Granland, hvor lavtrykspassager er
hyppige, har et blaesende og stormfuldt klima

Vindstedene kan blive meget hgje i Grgnland. Der er malt helt op til 75,1 m/s (270 km/t) den 13.
januar 1975 i Danmarkshavn, men der er givetvis forekommet hgjere vindstad i forbindelse med de
sakaldte piterag'er. Disse faldvinde, der er katabatiske lokalt kanaliserede vinde fraindlandsisen,
optraeder flere steder i landet og er kendetegnet ved en meget brat overgang fra svag vind til storm.
Piteraq betyder "det, som overfalder en" pa grenlandsk. Betegnelsen bruges isaa i @stgrenland,
hvor Tasiilag af og til rammes hardt.
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Den 6. februar 1970 blasste byen sdledes nassten i havet. Natten til den 6. druknede byen i et voldsomt
snefog. Den voldsomste, dokumenterede piterag havde taget sin begyndelse. Vindmaeren blev blasst i
stykker den fel gende eftermiddag ved en middelvind pa 54 m/s (195 km/t) og sted op til 72 m/s (260
km/t). Man estimerede senere, at vindstedene havde vaaret oppe pa 90 m/s (325 km/t) og det ved
temperaturer pa-20 °C. Nogle af byensindbyggere fik forfrysninger, men ale overlevede. Derimod
blev stormskaderne sa betydelige, at man efterfal gende overvejede at fraflytte og nedlasgge byen.

Temperaturforhold

Sommertemperaturerne bade pa vest og gstkysten af Grenland afviger kun fa grader, hvis man gar
fra syd mod nord - ret forbavsende ndr man taanker pd, at det er en straskning over 2500 km. Det er
sommerens midnatssol i Nordgranland, der er skyld i det. Omvendt betyder vintermgrke og
fravaaet af varme havstramme, at vinterperioden franord til syd afviger betydeligt.

Der er ogsa en stor forskel patemperaturforholdene fra yderkysten ogind i fjordene. Om sommeren
er det drivisen og det kolde vand ved kysten, der kan betyde, at det er noget varmere indei fjordene,
og om vinteren er det modsat tilstedevagrelsen af helt eller delvis dbent hav, der ger kystomraderne
varmere.

Fehnvinde kan om vinteren forstyrre dette billede. Fghn er meget amindelig i Gregnland, og de
varme og tarre vinde kan om vinteren fa temperaturen til at stige 30 grader i |gbet af forholdsvis
kort tid med smeltning af sne ogistil falge.

Temperaturrekorden pa 13,9 °C fra 23. november 1987 i Nuuk er fx resultatet af en fghn, men her
er luftmassen, til forskel fra den ailmindelige fghn fra Indlandsisen, kommet fra havet omkring
Bermuda, og de lokale fjelde ved Nuuk har givet fghn-effekten. | gvrigt fortsatte den samme
luftmasse op over Indlandsisen, hvor der ved den amerikanske radarstation DY E 2 blev registreret
+1,5 °C og regn. Den varmeste temperatur, registreret i Grgnland siden 1958, er 25,5 °C i juli 1990
ved “indlandsstationen” i Kangerlussuag.
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Fig.5 Arsmiddeltemperaturen 1873 — 2000 for malestationer i Danmark, pa Faer gerne og i

Vestgrenland

Siden 1873 er temperaturen i Kgbenhavn og Torshavn steget. | Vestgrenland er temperaturen ligel edes steget,
indtil ca. 1940. Derefter har der vaget en faldende tendens indtil de seneste ar, hvor temperaturen igen er steget.
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Fig. 6 Arsmiddeltemperaturen 1873 — 2000 for malestationer i Danmark, pa Faer gerne og i @stgr gnland

Ved Tasilag udviser temperaturen en stigning indtil ca. 1940, derefter et fald, og siden midt i 90'erne igen en
stigende tendens.



Tage sommer og vinter

Granland er kendt for sin klare luft. Nar der ikke falder nedbgr eller er snefygning, er det i hgjere
grad Jordens krumning end dis, der begraanser synsvidden. Undtagel sen finder vi om sommeren i de
omgivende farvande. Vandet forbliver koldt i forhold til atmosfaaren pa grund af isen, som kun
langsomt smelter, som beskrevet ovenfor. De laveste luftlag vil derfor blive afk@let og deres
indhold af vanddamp eventuelt fortadtet, sddan at tage af advektionstypen dannes. Tage og drivis er
en ubehagelig cocktail for skibsfarten.

Saesonen for havtage starter i maj, kulminerer i juli og klinger ud i september. | kystfarvandet er der
i juli tAge omkring 20% af tiden. Ogsa den centrale del af Indlandsisen har en stor tagehyppighed
om sommeren.

Et meget stort antal tagedage for bade Illoggortoormiut og Aputiteeq, hvor der barei juli maned i
gennemsnit er registreret omkring 20 dage med tage, er et udslag af disse stationers udsatte
beliggenhed meget nag koldt, isfyldt hav.

Nedbgar

Den malte nedber i Grenland generelt aftager med stigende breddegrad og frakysten ind i landet,
og specielt for sydlige stationer er der en betydelig ssesonvariation. Lavtryksaktivitet,
jordoverfladens hgjdeforhold og temperaturforhold er ngglefaktorerne i denne nedbgrsfordeling.
Det er nemlig sadan, at lavtrykspassager giver meget nedber isaar som frontnedbar.
Hgjdeforholdene er ogsa afgerende, da der pa vindsiden af fjeldene kommer saligt rigelig nedber,
mens den er sparsom i laesiden. Temperaturforholdene spiller ind, da det gadder, at jo lavere
temperaturen er, desto mindre fugtighed kan luften indeholde, hvorfor man ma forvente mindre
nedbgr og vice versa.

Nedbgren helt i syd og specielt i de sydastlige egne er meget rigelig: fra800 til op imod 2.500 mm
ved kysterne, mens der laangere inde mod Indlandsisen males mindre. | de nordlige egne af
Grgnland er nedbgren mere sparsom, fra ca. 250 mm ned til omkring 125 mm. Her finder man
enkelte steder "arktiske grkner", dvs. omrader, der er naesten snefri om vinteren, og hvor
fordampningen om sommeren kan overstige nedbgrmaangden. Nedbgren i Kangerlussuag er kun
149 mm pa arsbasis.

Det samme mgnster findesi nedbgrsdegn og nedbgrsekstremer. Ikke overraskende er den starste
malte nedber inden for et dagn - 183,5 mm - registreret ved Prins Christian Sund fraden 1. til den
2. november 1964. Prins Christian Sund har ogsa naesten samtlige andre rekorder fx 3.291 mm
nedbgr i 1965 og 96 dage med nedbgr over 10 mm i 1962. Kun i hovedstaden Nuuk er denne raskke
af nedbgrsekstremer overgaet, nemlig dader i 1993 blev registreret hele 218 dage med nedber
sterre end eller lig med 0,1 mm.

Sne er ikke overraskende meget amindeligt i Granland. Det kan pa de fleste stationer i
kystregionen faktisk sne hele aret rundt uden at snedaskke nadvendigvis dannes. Dog sker det ikke
saoftei juli/august. Nordpaer snefald i juli og august pa den anden side meget amindeligt (station
Nord har gennemsnitligt 10 dage med snei disse maneder). Det sner selvfalgelig ogsa pa
Indlandsisen, men det skal ikke omtales naamere her.

Der er saledes mange snedage om aret, mest i den sydlige del af landet, hvor der i det hele taget
falder meget nedbgr. Snedybden er sterst i Sydgrenland, alersterst i Sydestgranland -
gennemsnitligt fra1til over 2 meter i ale vintermaneder, nogle gange helt op til 6 meter!

Mod nord dannes de fleste steder snedaskke allerede i september, og det forsvinder normalt igen i
juni/juli. Nogle steder er der endog mange snedaskke-dage i juli og august, fx station Nord, der har
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31 snedakke-dage i gennemsnit i de to maneder. | det nordlige Gregnland vidner bade antal snedage
0g sneens dybde om den sparsomme nedbagr.

Snedakket kan i det sydlige Grenland helt forsvinde i |agbet af vinteren i forbindelse med varme
fehnvinde.

Skydaskkeforhold

Skydannelse i Grgnland haanger som andre steder i store tragk dels sammen med lavtrykspassager
og deres tilharende skysystemer og dels sammen med rent lokale forhold, der hele aret rundt pa
forskellig méde prasger skydannelsen i de forskellige dele af landet.

Lavtrykspassager pavirker vejret overdt i Granland, men absolut mest i det sydlige Gregnland.
Om vinteren vil de foretrukne lavtryksbaner gafra USA’s astkyst, mod nordgst syd om Grgnland
til Island og Norskehavet. Det vil isaa have en indflydel se pa skydaekket i de sydlige og @stlige
egne med en tendenstil et sterre skydaekke. | sommerperioden vil lavtryksbanerne generelt falge
en nordligere bane, ofte direkte mod V estgrenland, og det vil give aget skydaskke her.

Det nordlige Gregnland er i mindre grad pavirket af lavtrykspassager og har derfor mere skyfrit
vejr om vinteren. Om sommeren derimod, er vejret her mere praaget af tage og lave skyer
grundet rent lokale forhold (samspillet mellem indstrdling og is’hav/landjord).

Soltimer

Pa Grenland har man nord for polarcirklen (omkring 66,5 grader nordlig bredde) midnatssol og
merketid (polarnat) af varierende laangde afhaangigt af breddegraden. Ved midnatssol menes, at
Solen er pa himlen ale dagnets 24 timer, mens der omvendt ved marketid menes, at Solen
overhovedet ikke kommer over horisonten.

Patrods af marketiden har de nordlige stationer flere solskinstimer ssmmenlignet med de
sydlige. Dette skyldes selvfelgelig den “lange” dag, men ogsa et generelt mindre skydaskke. Men
selvom jordoverfladen omkring sommersolhverv pga. den lange dag modtager mere solvarme
end troperne, tilbagekastes en betydelig del af energien pga. af den skraindfaldsvinkel og de sne-
og isdakkede overflader.

4. Fremtidens klima

Fremtidige klimaaandringer som falge af naturlige eller menneskeskabte pavirkninger gennem fx
varierende sol aktivitet, aget drivhuseffekt, nedbrydning af ozonlaget og udslip af aerosoler
vurderes ved hjadp af klimamodeller. Klimamodeller omfatter - ud frafysikkenslove og
konstaterede sasmmenhaange - matematiske beskrivelser af klimasystemets komponenter:
atmosfaare, oceaner, is og sne, landoverflader og biosfaae. Modellerne bliver stadigt mere
komplekse, og beregningerne udfares pa store computeranlasg.

Ved DMI/Danmarks Klimacenter er der (bl.a. i samarbejde med Max Planck Institut fir
Meteorologie i Hamborg) gennemfart globale og regionale beregninger for flere scenarier for
fremtidige uddlip af drivhusgasser og aerosoler, nemlig IPCC’ s 1S92a-Business-as-Usual
scenario og de nye A2- og B2-scenarier fralPCC’ s searapport (SRES-2000) om udslipsscenarier
(Christensen, 2000; Stendel et al., 2000; Stendel et al., 2001; Christensen and Christensen, 2001;
May, 1999; May, 2001, Andersen et al. 2001).
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Fremtidige klimagendringer i Danmark

Beregninger med globale og regionale klimamodeller viser falgende generelle udvikling for

klimaet i Danmark i 2100 i forhold til 1990:

« Enstigningi den a&rlige gennemsnitstemperatur paca. 4°C, lidt afhaangig af det valgte
emissionsscenario. Opvarmningen er stgrst om natten. Der er kun lille forskel pa
temperaturstigningen sommer og vinter.

* Enmoderat stigning i vinternedbgren (110-140% af den nuvaaende nedber) og formentlig et
mindre fald i sommernedbaren (75-90% af den nuvaarende nedber). En tendenstil flere
episoder med meget kraftig nedber, isaar om efterdret.

* Entendenstil generel stigning i vinde fravestlige retninger - samtidig med at stormbanerne
over Nordatlanten rykker lidt mod @st - farer til enlille stigning i stormaktivitet over
Danmark og de tilstadende farvande. Selvom det er meget usikkert, viser efterfelgende
beregninger med stormflodsmodeller, at den hgjeste vandstand i de starste stormfloder kan
stige med 5-10% i forhold til i dag (Kaas et al. 2001).

De gennemfarte beregninger giver ikke umiddelbart scenarier for fremtidige vandstandsaendring-
er omkring Danmark, men tidligere studier (Duun-Christensen, 1992) viser, at vandstands-
stigninger omkring Danmark bliver lidt mindre end de globale stigninger pa grund af vertikale
landbevaagel ser. Fx vurderes en global vandstandsstigning pa 0,5 m at fere til stigninger paca
0,4 m omkring Danmark. | dissetal er der ikke taget hgjde for den regionale effekt pa vand-
standen af aendrede oceaniske strem-, temperaturforhold samt vindforhold. Vindeffekten alene
giver en stigning pa3-5 cm (Kaas et al, 2001). IPCC vurderer at den globale vandstand vil stige
0,1-0,9 m frem til 2100 for SRES-scenarierne. For danske effekt- og falsomhedsstudier er typisk
benyttet vandstandsstigninger pa 0,25-0,5 m.

Fremtidige klimasendringer i Granland

DM’ s beregninger med globale klimamodeller (May, 1999; Stendel et al., 2000) viser f@lgende,

generelle udvikling for klimaet i Grgnland i 2100 i forhold til 1990:

- Enstigning i den &rlige gennemsnitstemperatur i Sydgregnland pa godt 2°C, lidt mere om
vinteren og lidt neamere 2°C om sommeren. | Nordgrenland er der tale om meget store
temperaturstigninger pa 6-10°C om vinteren, men kun sma stigninger om sommeren.

- Engenerd stigning i nedbgren til 110-150% af de nuvaarende vaardier, dog med lille eller
ingen stigning i Sydestgranland. Om vinteren er stigningen dog vassentligt starrei
Nordgranland, lokalt op til over 200%.

Fremtidige klimazendringer pa Faer gerne

DM’ s beregninger med globale klimamodeller (May, 1999; Stendel et al., 2000) viser f@lgende

generelle udvikling for klimaet pa Feagernei 2100 i forhold til 1990:

- Enstigning i den &rlige gennemsnitstemperatur paca. 3°C. Der er kun lille forskel pa
temperaturstigningen sommer og vinter.

- Enstigning i vinternedbgren til ca. 125% af de nuvagrende vaardier, men kun smaeller ingen
stigninger om sommeren.

5. Klimaforskning

Introduktion
Forskningen inden for klimai bred forstand foregar i en ra&kke institutter og organisationer, og
forskningen daskker over en lang ragkke discipliner fra naturvidenskab til vurdering af
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virkemidler og samfundsmaessige aspekter. Observationer af klimaparametre (atmosfaae og
ocean) foretages af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) under Verdens Meteorologiske
Organisations (WMQ's) programmer og underprogrammer: World Weather Watch Programme
(WWW), Global Atmosphere Watch (GAW), Globa Observing System (GOS), Global Climate
Observing System (GCOS) og Global Ocean Observing System (GOOS). Den danske forskning
bidrager til en lang raskke af de internationale projekter under World Climate Research
Programme, som fx Arctic Climate System Study (ACSY S), Climate Variability and
Predictability (CLIVAR), Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX), Stratospheric
Processes And their Role in Climate (SPARC) og World Ocean Circul ation Experiment
(WOCE). Desuden har Danmark medvirket i IPCC's arbejde gennem bl.a. forfatterskab til alle
tre hovedrapporter.

K limaovervagning og —forskning har vaaret en hovedopgave for DMI i mere end 125 &r, og med
etableringen af Danmarks Klimacenter ved DMI i 1998 som led i regeringens handlingsplan
" Danmark som foregangsland” blev omradet og det national e og international e samarbej de styrket.

DMI/Danmarks Klimacenter daskker primaart den fysiske verden, dvs. maling, teori og
modellering af klimasystemet, mens andre institutioner - fx Danmarks Miljgundersagel ser
(DMU), Dan-marks og Grgnlands Geol ogiske Undersggel ser (GEUS) og Forskningscenter for
Skov og Landskab (FSL) samt Danmarks Jordbrugsforskning og Forskningscenter Risg -
beskadtiger sig med virkninger af klimasendringer og samfundsmaessige aspekter. Derudover
arbejdes der ogsa med drivhusgasemissioner og forskellige aspekter af klimaforskning paflere af
landets universiteter. Danmarks Klimacenter har udgivet en samlet oversigt, hvor hovedparten af
den aktuelle danske forskning i klimaaandringer beskrives (Jargensen et al., 2001).

Forskningen ved DM I/Danmarks Klimacenter finansieres for en vassentlig del af EU-Kommis-
sionens rammeprogrammer for forskning og teknologisk udvikling (se DMI Technical Report
98-3) samt af programbevillinger og centrets basisbevilling.

Klimaprocesser og —studier

Ved DMI/Danmarks Klimacenter forskes bl.a. i atmosfaaiske og koblede atmosfaaisk-oceaniske
processer, som er vigtige i forbindelse med globale klimasandringer. Disse processtudier omfatter
bl.a. naturlige atmosfaari sk-oceani ske veksalvirkninger pa tidsskal aer fra ar til artier samt de
mere overordnede processer af betydning for dybvandsdannelsei Nordatlanten.

De oceanografiske projekter omfatter:

» "Biogeochemical cycling of Carbon and Ocean circulation in the northern North Atlantic”.
Projektet har til forma at studere betydningen af den marine kulstofdynamik pa hgje
breddegrader for det global e oceanatmosfaae kulstofsystem.

»  "Vestnordisk Oceanklima’ er et fadlesnordisk projekt der har til formdl at studere
forandringer i Nordatlantens cirkulation og deres betydning for klimaudviklingen i omrédet.
Arbejdet inkluderer savel observationer, dataana yse og modellering. DMI’s bidrag er i
samarbejde med Granlands Naturinstitut koncentreret om de gregnlandske farvande.

e "Modellering af oceaniske processer af betydning for den thermohaline cirkulation”
fokuserer paen forbedring af sensitiviteten af HOPE-C modellen for De Nordiske Have med
henblik pa studium af forandringer i cirkulation og konvektionsprocesser i De Nordiske Have
samt transporten af dybvand hen over Granland-Skotland taasklen - grundelementer i den
globale thermohaline cirkulation - som faglge af andringer i den atmosfaariske forcering.

» "Konsekvenser af klimaforandringer for havmiljget omkring Grenland” har til formal at
bidrage til en gget forstaelse af konsekvenserne af mulige klimaforandringer for havmiljget
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omkring Granland. Projektet involverer meteorol ogisk, oceanografisk og biologisk
modellering.

Viaassimilering af atmosfaaiske re-analyser i atmosfaaiske modeller foretages desuden flere
undersggel ser af atmosfagiske processer, som er vigtige dels for udvikling af forbedrede
atmosfaaremodeller, dels for detektering af aandringer i de ydre klimapavirkninger. Endelig
analyseres og sammenholdes tendenser og variationer i de nyeste troposfaaiske
temperaturobservationer fra satellitter (primaat M SU-data) og radiosonder.

Der arbejdes ved DM pa at forbedre modeller, der kan beskrive udtyndingen af det
stratosfagriske ozonlag. Dette omrade er vigtigt, ikke kun i relation til Wienerkonventionen vedr.
beskyttelse af stratosfaarens ozonlag, men ogsai klimasammenhaang, dader er en vekselvirkning
med drivhuseffekten.

DMI har sdledes deltaget i alle starre europad sk-amerikanske arktiske ozonforskningskampagner
gennem 1990'erne som EASOE, SESAME, THESEO og THESEO-2000/SOLVE. DMI's
ozonforskning baserer sig paanalyser af et bredt udvalg af tilgaangelige observationer
sammenhol dt med analyser af de meteorologiske forhold i stratosfaeren. Forskningen omfatter
analyser af spredning af ozonnedbrudt luft fra polaromraderne til mellembreddegrader,
eksperimentelt og modelteoretisk arbejde vedrarende dannelse af polar-stratosfaaiske skyer,
samt modellering af udbredelsen af |okaliserede bjergbgl ger. Forskningen sigter mod en bedre
forstaelse og modellering af processerne, der farer til kemisk nedbrydning af ozonlaget. |
klimamaessig henseende er denne forskning relevant, idet foragede koncentrationer af
drivhusgasser i atmosfaaren samt nedbrydningen af stratosfaaens ozonlag forventes at fare til
lavere temperaturer i den polare stratosfaere samt til dannelse af en mere stabil og
laangerevarende polar vortex. Disse betingel ser kunne medfare en mere udbredt dannel se af
polar-stratosfaariske skyer samt kraftigere kemisk ozonnedbrydning laangere fremi
forarsmanederne med udvikling af egentlige ozonhuller over de arktiske omréder til felge, i
lighed med hvad der opstar hvert sydpolart forar over Antarktis.

Klimamodellering og fremtidens klima

DMI/Danmarks Klimacenter arbejder tad sammen med forskningsinstitutioner i Europa og med
vaesentlig stette fra EU-Kommissionen om beregning af de klimatiske konsekvenser af aget
drivhuseffekt, nedbrydning af det stratosfaariske ozonlag og variationer i solens aktivitet.
Hovedvaagten ligger pd Danmark og det europadske omrade, men der arbejdes ogsa globalt.

Arbejdet omfatter sdvel modeludvikling som anvendelse af modellerne til scenarieberegninger af
fremtidens klima. Modellerne omfatter:

* Relativt enkle empiriske modeller til beskrivelse af lokale klimasandringer og variationer
(downscaling) samt til brug for ssesonprognoser.

* Enregiona dynamisk atmosfaare-klimamodel til beregning af regionale/lokale
klimaaandringer og -variationer. Det primaare fokus er pa Danmark, Europa og Grenland.

* Fintmaskede global e dynamiske atmosfagiske klimamodeller til beregning af globale/-
regionale klimaaandringer og -variationer.

»  Globale dynamiske koblede atmosfaae-ocean-havis-modeller, der benyttes til beregning af
klimaaendringer (primeat som falge af @get drivhuseffekt) og interne variationer i klimaet pa
5-100 arstidsskala.

Der er for nylig gennemfart savel global e som regional e scenarie-beregninger baseret pa IPCC's
sakaldte SRES emissionsscenarier - mere specifikt scenarierne A2 og B2. De globale
simuleringer er beskrevet i Stendel et al. 2000 og resultaterne er anvendt i IPCC'stredje
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vurderingsrapport fra"Arbejdsgruppe 1. De regionale simuleringer for Danmark og Grenland er
p.t. (september 2001) ved at blive analyseret. For Danmark er det specielt andringer i (ekstrem)
nedbgr, jordfugtighed og stormaktivitet, som er vigtige. For Gregnland er issa aandringer af den
simulerede sne-akkumulering paindlandsisen af saalig interesse. Scenarierne stilles til rédighed
for forskergrupper, der studerer virkninger af klimaaandringer.

Forskningen vedregrende ozon som klimagas inkluderer ozons indflydelse pa cirkulationen i
stratosfaren samt stralingsforcering og klimaeffekter forarsaget af aandringer i ozon-koncen-
trationen. | modsagning til forggelsen af CO2 er aandringerne i ozonen meget varierende i
bade tid og rum. Skent klimaeffekten af ozon-aendringerne forventes at vaare relativt sma ved
jordoverfladen, vil de vaare betydeligei stratosfaaen og den evre troposfasre. PAgrund af de
store rumlige variationer i ozonaandringerne og ozons effekt pa bade lang- og kortbal get
straling vil adskillige tilbagemeldinger vaare involveret i klimaeffekten. Et af disse er knyttet til
en foraget hydrologisk aktivitet og er staarkest for ozonaandringer i den gvre stratosfaae.

Forskningen pa dette omrade benytter sig af en global klimamodel samt simplere
stralingskonvektions modeller. Gennem 90erne har DM koordineret projekterne ROCS ("Role
of Ozone in the Climate System™) og SCORE ("Studies of Climate-Ozone Relationships')
finansieret af EU-Kommissionen samt deltaget i "Ozone as a Climate Gas" finansieret af Nordisk
Ministerrad.

6. Systematiske klimaobservationer

Atmosfeeriske klimaobser vationer

DMI/DKC foretager en |gbende overvagning af de vigtige vejr- og klimaparametre. |
klimaovervagningen benyttes bade klassiske mal emetoder, og der udvikles nye satellitbaserede
observati-onsmetoder.

DMI driver ca. 200 automatiske mal estationer i rigsfedlesskabet (Danmark, Gregnland og
Faargerne) med et bredt maleprogram spasndende fra automatiske vandstands- eller
nedbersstationer, der kun maler én parameter, til stationer med et fuldt udbygget maleprogram
inklusive automatiske skyhgjdedetektorer og vejrtypedetektorer. Fra 2001 opereres der ikke
laangere med et saarskilt net for klimaobservationer, idet der har vaget en teknologisk konvergens
mellem nettyperne og et staakt anske om effektivisering af nalenettet.

Det hidtidige manuelle malenet erstattesi disse ar af automatiske malestationer i det hurtigst
mulige tempo. Maet med dette er at eliminere menneskelige fejlkilder, at realisere et eventuelt
rationaliseringspotentiale, og muliggare en vaesentligt hgjere observationsfrekvens. Tidligere
observerede man hver tredje time, men i dag er der krav om automatiske observationer hvert 10.
minut fra de nye stationer, hvilket ikke kan gares manuelt. Hensigten er samtidig at opna en
konvergens imellem de forskellige stationstyper, sdledes at antallet af stationstyper og
reservedel e bliver reduceret mest muligt uden tab af kvalitet.

Til indsamling af nedbgrdata driver DM yderligere et netvagk af 500 manuelle nedbgrsstationer
der isaa brugestil kortlasgning af nedbgrsklimatologien, men maingerne vil blive tilgaengelige
som daglig kortlaegning af nedbaren.

Udover at vagre il brug for nationale programmer vedrgrer observationerne Danmarks
internationale bidrag i form af observationskomponenter fra dansk omrade til det
verdensomspamndende meteorol ogiske observationsnet, WWW - World Weather Watch,
UNFCCC og andre internationale programmer for kortlaegning af vejr og klimaindenfor GSOC
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(Global Climate Observering System) koordineret af Verdens M eteorol ogiske Organisation
(WMO).

Det danske observationsnet udmaaker sig ved en hgj gennemsnitlig datatilgeangelighed, som det
fremgar af Tabdl 1.

Automatiske verstationer, inklusive Grgnland og Faer gerne 96%
Satellitmodtagelse 98%
Verradar 98%
Radiosondering, Danmar k/Faer ger ne 99%
Radiosondering, Grgnland 96%
Stormflodsstationer 99%

Tabel 1. Gennemsnitlig datatilgeengelighed i 2000

De meteorol ogiske observationer arkiveresi DMI’s database, og observationer fra adskillige
danske stationer er til radighed pa elektronisk form helt tilbage til 1872, vandstandsmalinger fra
1890 og malinger af havets overfladetemperatur fra 1931. | 2001 er den daglige tilgang af
observationer frarigsfadlesskabet 75.000, og det samlede antal observationer i databasen er
omkring 245.000.000.

De meteorol ogiske observationssystemer, der primaat har interessei klimasammenhaang, er:
* Overfladeobservationssystemet

» Radiosondenettet

* Vgrradarnettet

* |sobservationstjenesten

Disse systemer vil hver for sig blive gennemgaet i det falgende. Desuden omtales DMI’s
stratosfagreobservationer samt oceanografiske observationer.

Overfladeobser vationsnettet

Overfladeobservationsnettet bestar af historiske og praktiske grunde af mange forskellige
stationstyper. Hvis man ser bort fra de manuelle nedber- og sol skinstimestationer, er der siden
1970 erne sket en gradvis automatisering af stationerne med stadigt stigende tempo, sdledes at der
ved udgangen af 2000 radedes over et nassten 100% automatiseret net af vejrstationer. Tabel 2 giver
en oversigt over stationsnettet. DM modtager et stigende antal observationer fra samarbejdspart-
nerei ale dele af rigsfadlesskabet, hvorfor disse ogsa er medtaget i tabellen.

DMI Samar bejdspartnere
Type Danma | Gran- |Feer- Dan- Gron- |Fea-
rk land gerne |[mark |land gerne
Manuelle eller delvist manudlle 6 4
ve rstationer
Automatiske vejrstationer 50 25 4 15 11 1
M anuelle nedbgr sstationer 489 1 5 17
Automatiske nedbgr sintensitetsstationer 4 70
Solstationer 33 6 2
Automatiske vandstandsstationer 15 1 1 60

Tabel 2. Oversigt over overfladeobservationsnettet
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Ud over observationer fra de danske landomrader har DM observationsaftaler med ca. 50
danske, granlandske og faa@ske skibe, som foretager systematiske observationer i Nordsgen,
@stersgen, Nordatlanten og farvandene omkring Danmark. Dertil kommer, at Danmark indgar
som partner i EGOS samarbejdet vedrgrende indsamling af vejrobservationer fradrivende
verbgjer i Nordatlanten, idet DMI rader over strategisk velplacerede satellitmodtagefaciliteter i
Kangerlussuaq (Gregnland) og i Kgbenhavn. Danske observationer vil ogsdindgai og blive
koordineret med EUCOS (European Coordinated Observation System) organiseret af
EUMETNET (European Meteorological Network).

Radiosondenettet

En radiosondemaling foregar ved, at en lille fuldautomatisk vejrstation sendes op med ballon.
Ballonen kan na en hgjde af ca. 35 kilometer, og under hele opstigningen sender den
observationer af temperatur, tryk, fugtighed og vindstyrke via radiokommunikation til en
modtagestation. Ved at radiosondere far man en maling af atmosfaarens lodrette profil til brug i
analyser af atmosfagrens tilstand. Der er endvidere mulighed for at male ozon og radioaktivitet.

DMI driver radiosondestationer i Ka@benhavn og i Térshavn pa Faagerne, samt i Danmarkshavn,
Illoggortoormiit, Tasiilag, Narsarsuag og Asiaat i Grenland. Hertil kommer driften af to sdkaldte
ASAP containere, der er transportable radiosondestationer beregnet til brug pa skibe. DMI har i
en langere arrackke haft en aftale med et granlandsk rederi om at foretage skibsbarne
radiosondemalinger i Nordsgen og Nordatlanten.
Radiosondestationerne og ASAP enhederne
foretager to daglige sonderinger, idet ASAP
enhederne dog aflyser sonderingen, hvisdeer i
nagheden af en land-radiosondestation som f.eks
den i Térshavn. Det samlede arlige antal sonderinger
ligger i starrel sesordenen 5.800.

Verradarnettet

Danmark har med radarer i Sindal, Stevns og Remg
et naesten 100% landsdaskkende net af vejrradarer,
og samtidig et ssardeles tad net af jordbaserede
nedbgrsstationer. | 2001 forventes der yderligere
etableret en vejrradar pa Bornholm.

Vgrradarnettet har en uovertruffen hgj rumlig opla@sningsevne, og det er derfor i stand til at give
nedbarsklimatol ogiske informationer med en meget hgj detaljeringsgrad bade pa nationalt,
regionalt og lokalt plan. Ved at kalibrere radardata op mod overfladebaserede punkt-
nedbgrsmaling-er viser nyeste forskningsresultater, at der kan opnas god absolut ngjagtighed.
Det nuvzaerende radarnet har en datafrekvens pa 6 datasad i timen, og den rumlige opl@sning er
2xX2 km”.

| sobser vationer

DMI har ansvaret for den systematiske overvagning af isforholdenei farvandene omkring
Grgnland. Der er indsamlet observationer af isforholdenei ca. 125 &r, og et meget stort
datamaterial e foreligger pa grafisk form i form af manedsoversigter, iskort m.v. Siden 1959 har
specielt farvandet syd for Kap Farvel vaaret genstand for intensiv overvagning med det sigte at
gere skibsfarten i omradet mere sikker. Der udarbejdes flere gange ugentligt iskort med
detaljerede oplysninger om relevante isforhold. Alle nyereiskort foreligger pa vektor-grafisk
form. Siden & 2000 er der blevet udarbejdet ugentlige oversigtskort, der viser isforholdene hele
vejen rundt om Grenland. Kortene udarbejdes pa grundlag af satellitdataog er i al veesentlighed

et automatisk fremstillet produkt, der primaart er tamnkt som grundlag for analyser af klimatiske
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forhold for Grenland med omliggende farvande. Se Figur 15 for et eksempel pa et sadant
oversigtskort. Der udf@res ved DMI et forskningsarbejde med kortlaggning af havisens
udbredel se igennem forrige arhundrede. Resultatet vil snart blive publiceret.

Stratosfeer eobser vationer

DMI foretager |gbende monitering af det stratosfaaiske ozonlag. Der gennemfares daglige
jordbaserede malinger af ozonlagets tykkelse med Brewer-spektrometre fra K gbenhavn og
Kangerlussuaq (Sendre Stremfjord) samt daglige malinger i forars og efterdrsmanederne med
SAOZ-spektrometer fra Pituffik (Thule Air Base). DMI gennemfarer endvidere ugentlige
mdlinger af den vertikale ozonprofil med ballonbarne sonderinger fra Illoggortoormiut
(Scoresbysund). Malingerne rapporteres til databaserne under Network for the Detection of
Stratospheric Change (NDSC) samt World Ozone and UV -radiation Data Center under WM O-
programmet Global Atmosphere Watch. Der gennemfares endvidere ozonsonderinger pa
kampagnebasis fra Pituffik og Illoggortoormiut i vinter- og forarsmanederne, ofte som led i
sterre forskningskampagner. Der pagar endvidere ballonbarne eksperimenter til studier af polar-
stratosfagiske skyer fra Grgnland og Skandinavien. Data fra forskningskampagnerne rapporteres
til det fadles-europaeiske datacenter ved NILU i Norge.

DM I's stratosfaareobservatorier i Pituffik og K angerlussuag indgar som primaae stationer i
Network for the Detection of Stratospheric Change, et af NASA styret, verdensomspaandende
netvaak af malestationer udstyret med standardiseret instrumentering af verificeret hgj kvalitet til
overvagning af stratosfaarens tilstand og processerne, der farer til kemisk nedbrydning af
ozonlaget. Foruden ozon- og NO,-observationer gennemfarer DM i Pituffik malinger af UV-B
stralingsniveauet. Udover DMI's instrumentering omfatter NDSC-stationerne lidarer til maling af
stratosfaariske aerosoler- og skypartikler (Italien og USA) samt infrarad spektrometer (USA) til
maling af en lang rakke stratosfaeriske sporstoffer.

DMI driver sammen med de vesteuropad ske meteorol ogiske tjenester det fadleseuropad ske
meteorol ogiske regnecenter i Storbritannien, European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts (ECMWF) og deltager her i opbygning og anvendelse af sdkaldte globale reanalyser, der
udger et fundamentalt seet af datatil forstéelse af klimavariationer og -aandringer baseret pa alle
malinger globalt igennem en 40-ars periode. Desuden vedligeholdes og oprettes databaser over
klimaudviklingen i de forlgbne godt 100 &r.
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Oceanogr afiske klimaobser vationer
DM I overvager sammen med bl.a. kystdirektoratet vandstanden ved en raskke danske lokaliteter.
DMI’s stationsnet er vist i figur 12.

| samarbejde med Grenlands Naturinstitut gennemfarer DM arligt oceanografiske observationer
pa standardsektioner ved Gregnlands vestkyst med det formal at monitere klimaforandringer i det
grenlandske marine miljg med henblik pa anvendelsei fiskerivurderinger.

Desuden deltagesi saalige ma ekampagner i fx Nordatlanten. DM varetog sdledes i 1999
ledel sen af forskningsskibet DANA s togt i Grenlandshavet, hvor formalet var at undersgge
Grenlandshavets betydning for den globale oceane cirkulation og dennes indflydel se pa det
globale klima.

Udviklingsbistand til oprettelse og vedligeholdelse af observationssystemer og systemer til
klimaovervagning

DMI har siden september 1997 deltaget i et udviklingsprojekt sammen med det ghanesiske
meteorol ogiske institut (M eteorological Services Department — MSD). Projektet har bl.a. til
forma at genetablere et meteorologiske stationsnetvaak i landet og derigennem sikre
indsamlingen af data. Samtidig arbejdes der pa en bedre formidling og nyttiggerelse af de
indsamlede data. Projektet |gber efter planen frem til udgangen af 2003. Det er planen, at MSD
ved projektets afslutning skal have et velfungerende observationsnetvaak bestédende af ca. 300
stationer, der registrerer de gaangse meteorol ogiske parametre.

Danmarks Klimacenter/DMI deltager i projektet "Anvendelse af klimatiske ssesonprognoser til
forbedring af dyrkningsstrategier for afgreder i Vestafrika'. Formalet er at undersage
mulighederne for at tilpasse dyrkningspraksis for en udval gt landbrugsafgrede (jordnadder) i
Ghanai Vestafrika under hensyntagen til anvendelse af de bedst tilgaangelige ssesonprognoser
for klimaet. Projektet finansieres af Radet for Ulandsforskning (RUF).

DMI har siden deltaget i et projekt i Letland i samarbejde med det | ettiske meteorol ogiske
institut. Projektet har til formdl at udvikle et graddagesystem i Letland.

7. Uddannelse og for midling

Uddannelses- og efter uddannel sesprogrammer

Klimasendringer er et centralt emne i Copenhagen Globa Change Initiative (COGCI), som er en
ph.d.-skole og et forskernetvagk etableret i samarbejde mellem Kgbenhavns Universitet, DM,
DMU og GEUS. Skolen har for tiden 20 ph.d.-studerende indskrevet. Undervisningen omfatter
generelle og specielle kurser samt seminarer og temadage. Seminarer og temadage er dbne for
offentligheden, og det er planen, at kurserne skal tilbydes andre institutter og erhvervslivet som
efteruddannelse i den udstragkning, der er plads.

Der har vaget arrangeret et efteruddannel seskursusi klimafor lagerei geografi ved gymnasier
og HF, og desuden holder Klimacentrets medarbejdere foredrag for fx gymnasieelever,
undervisere og forskere samt for andre interesserede. Saledes har centrets medarbejdere fx
deltaget i Dansk Naturvidenskabsfestival i 1998 og 2000 med foredrag rundt omkring i landet.
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K limainfor mation

DMI formidler viden om klimatil offentligheden gennem en omfattende hjemmeside pa
www.dmi.dk, gennem foredrag og populaare artikler i aviser og fagblade, gennem Klimacentrets
rapportserie samt patemadage ogi bladet KlimaNyt, som udsendes to til fire gange arligt. |
2001 har centret udgivet bogen ” Climate Change Research - Danish Contributions’, som giver
en generel indfaring til problemstillingen omkring menneskeskabte klimasendringer, og som
beskriver forskningsprojekter og -resultater ved en rakke institutioner i Danmark. Bade
rapporter, KlimaNyt og klimabogen kan hentes pa www.dmi.dk. Endelig deltager DMI’s

medarbejdere jaevnligt i interviewsi radio og tv.

Dansk deltagelsei internationale klimaaktiviteter

DMI deltager i en raskke international e forskningsprojekter med stette primaat fra EU-

K ommissionens rammeforskningsprogrammer. Desuden bidrager DM I/Danmarks Klimacenter
til IPCC s arbegjde. Bl.a. er der i samarbejde med Max Planck Institut fir Meteorologie i
Hamburg gennemfart beregninger af klimaudviklingen for to af IPCC’s SRES-udslipsscenarier
med et koblet atmosfaere-oceanmodel system. Disse scenarier er tilgaengelige til effektstudier.
Medarbejdere ved DM I/Danmarks Klimacenter har desuden deltaget i udarbejdelsen af IPCC’s
3. vurderingsrapport (TAR): én har vaaret hovedforfatter, en anden medforfatter og flere har

deltaget som ekspertreviewere.

Internationale samarbejdspartnere

DMI har samarbejde med mere end 300 institutioner, de fleste i Europa, men ogsa flere inden

for specielt USA.

Referencer

Andersen, U.J., Kaas, E. and W .May, 2001:
Changesin the storm climate in the
North Atlantic / European region as
simulated by GCM time-dlice
experiments at high resolution.
Danmarks Klimacenter Rapport 01-1,
DMI, 15 pp.

Cappelen, John, Bent Vraae Jargensen,
Ellen Vaarby Laursen, Lotte Sligting
Stannius og Rikke Sjalin Thomsen: The
Observed Climate of Greenland, 1958-
99 with Climatological Standard Nor-
mals, 1961-90. Teknisk Rapport 00-18.

Cappelen, John and Ellen Vaarby Laursen:
Daily Temperature Normals - Denmark,
The Faroe Islands and Greenland.
Teknisk Rappport 00-17.

Cappelen, John and Bent Vraa Jergensen:
Observed Wind speed and Direction in
Denamrk —with Climatological
Normals, 1961-90. Teknisk rapport 99-
13.

Cappelen, John and Ellen Vaarby Laursen:
The Climate of the Faroe Islands — with
Climatological Normals, 1961-90.
Teknisk Rapport 98-14.

Christensen, J.H. og Christensen, O.B.,
2001: Regional Climate Scenarios— A
study on precipitation. |: Jargensen,
A.M., Fenger, J. og Halsnass, K. (red.)
Climate Change Research — Danish
Contributions. DMI/Danmarks
Klimacenter, Kgbenhavn, 408 pp.

Duun-Christensen, J.T., 1992:
Vandstandssandringer i Danmark. |
Fenger, J. and Torp, U. (Eds.),
Drivhuseffekt og Klimaaandringer -
hvad kan det betyde for Danmark.
Miljgministeriet, Kgbenhavn. 288 pp.

Frich, P., Stig Rosengrn, Henning Madsen
and Jens Juncher Jensen: Observed
Precipitation in Denmark, 1961-90.
Teknisk Rapport 97-8.

Jargensen, A.M., Fenger, J., Halsnass, K.
(Eds.), 2001: Climate Change Research

25



- Danish Contributions. DMI/Danmarks
Klimacenter, Kgbenhavn, 408 pp.

Kaas, E., U. Andersen, R. A. Flather, J. A.
Williams, D. L. Blackman , P. Lionello,
F. Dalan, E. Elvini, A. Nizzero, P.
Malguzzi , A. Pfizenmayer, H. von
Storch, D. Dillingh, M. Philippart, J. de
Ronde, M. Reistad, K. H. Midtbg, O.
Vignes, H. Haakenstad, B. Hackett and
|. Fossum, 2001: Synthesis of the
STOWASUS-2100 project. Danmarks
Klimacenter Rapport 01-2, DMI, 23 pp.

Laursen, Ellen Vaarby og Stig Rosenarn:
Solskinstimer i Danmark, 1961-90,
Landstalsnormaler og kort. Teknisk
Rapport 01-8.

Laursen, Ellen Vaarby, Rikke Salin
Thomsen and John Cappelen: Observed
Air Temperature, Humidity, Pressure,
Cloud Cover and Wesather in Denmark-
with Climatological Standard Normals,
1961-90. Teknisk Rapport 99-5.

Laursen, Ellen Vaarby and John Cappelen:
Observed Hours of Bright Sunshine in
Denmark —with Climatological
Standard Normals, 1961-90. Teknisk
rapport 98-4.

May W., 1999: "A time-dlice experiment
with the ECHAM4 A-GCM at high
resolution: The experimental design and
the assessment of climate change as
compared to a greenhouse gas
experiment with ECHAM4/OPY C at
low resolution." DMI Scientific report
No. 99-2. (Available from the address:
(http://www.dmi.dk/f+u/publikation/vidr
ap/1999/SR99-2.PDF)

May, W. and Roeckner, E., A time-slice
experiment with the ECHAM4 AGCM
at high resolution, 2001: the impact of
horisontal resolution on annual mean
climate change, Climate Dynamics, 17,
407-420.

Projects at DMI supported by the European
Commission — DMI Technical Report
98-3, 85 pp.

Research and Development Projects —
Progress 1998 - DMI Technical Report
99-19, 1999, 122 pp.

Stendel, M. Schmith, T., Roeckner, E. and
Cubasch, U., 2000: The climate of the
21st century: Transient simulations with

26

a coupled atmosphere-ocean general
circulation model. Danmarks
Klimacenter Rapport 00-6, DMI, 15 pp.
Stendel, M,. Schmith, T. og Christensen,
J.H., 2001: Simulations of Future
Climate with a Coupled Atmosphere-
Ocean Genera Circulation Moddl. I:
Jargensen, A.M., Fenger, J., Halsnass,
K. (Eds.); Climate Change Research -
Danish Contributions. DMI/Danmarks
Klimacenter, Kgbenhavn, 408 pp.



DANMARKSKLIMACENTER

Danmarks Klimacenter blev oprettet ved Danmarks Meteorologiske Institut i 1998. Centrets hovedformal
er at kortlaagge den sandsynlige klimaudvikling i det 21. arhundrede - globalt og i Danmark - herunder
fremtidige klimaaandringers indflydel se pa de danske, grenlandske og faargske samfund.

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

Klimacentret er organiseret med et sekretariat i DMI’ s Forsknings- og udviklingsafdeling og koordineres
af forskningschefen.

Klimacentret har etableret Dansk Klimaforum, som er et forum til udveksling af resultater og viden og til
dreftelse af klimaspargsmal. | Klimaforum afhol des temadage og workshops med deltagel se af
klimaforskere og andre, der har interesse i centrets aktiviteter. 1 2000 blev Klimaforum udvidet i
overensstemmel se med den danske handlingsplan " Klima 2012”, og arrangementerne omfatter nu ogsa
policyemner. Der er etableret en styregruppe med deltagere fra Energistyrelsen (sekretariat), DMI, Dansk
Industri og 92-gruppen.

Centret udgiver et populagt nyhedsbrev, KlimaNyt, som udkommer 2-4 gange arligt. KlimaNyt kan ogsa
ses pawww.dmi.dk.

DMI har udfert klimaovervagning og -forskning siden oprettelsen i 1872, og oprettelsen af Danmarks
Klimacenter har styrket bade klimaforskningen pa DMI og samarbejdet med forskningsinstitutioner i
Danmark og det gvrige Europa.

Tidligere publikationer fra Danmarks Klimacenter

Rapport 98-1 Dansk Klimaforum 29. - 30. april 1998. (Abning af Danmarks K limacenter, Referater fra
workshop, Resumé af praesentationer).

Rapport 99-1 Danish Climate Day 1999.

Rapport 99-2 Dansk Klimaforum 12. april 1999. Workshop: Klimatisk variabilitet i
Nordatlanten patidsskalaer fra artier til arhundreder.

Rapport 99-3 Luftfart og den globale atmosfaare, Danmarks M eteorol ogiske Instituts oversadtel se af
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