Trafik i Beijing, Kina.
Storbyen er kendt for en
voldsom luftforurening,
som dog er reduceret
med ca. 50 % i Igbet af
de seneste 15 ar.
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MINDRE
LUFTFORURENING

Aerosoler er mikroskopiske partikler i luften,
der bade kan stamme fra menneskets aktiviteter og fra naturlige kilder.
De spiller en stor rolle for menneskers sundhed i form af luftforurening,
men de pavirker ogsa klimaet bade direkte og indirekte. Nar vi bekaemper
luftforurening, pavirker det derfor ogsa klimaet.

tmosfaeriske aerosoler

er bittesma faste eller

flydende partikler, der

sveever i luften. De
stammer bade fra naturlige kilder
og menneskelige aktiviteter. Disse
partikler pavirker klimaet ved at
sprede sollys, eendre skydannelse
og pavirke luftkvaliteten - og det
har konsekvenser for menneskers
sundhed.

Aerosoler kommer fra mange for-
skellige kilder. Naturlige kilder om-
fatter blandt andet stgv fra grkener
og landbrug, havsalt, vulkanudbrud
og skovbrande. Planter udleder
ogsa organiske forbindelser, der
kan omdannes til sekundeere

aerosoler i atmosfeeren. Menneske-
skabte kilder omfatter afbreending
af fossile breendstoffer, industrielle
processer, afbreending af biomasse
og landbrugsaktiviteter. Disse akti-
viteter udsender bade partikler som
sod og flyveaske samt gasformige
forstadier som svovldioxid (SO,) og
nitrogenoxider (NO,), der kan reage-
re i luften og danne nye aerosoler.

Aerosoler pavirker bade sundhed
og klima. Indanding af fine partikler
kan fgre til luftvejssygdomme,
hjerte-kar-problemer, lungeskader
og i veerste fald for tidlig dgd - iseer
i steerkt forurenede byomrader. |
forhold til klimaet bidrager visse
aerosoler sasom sod (pa engelsk:
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black carbon) til opvarmning ved

at absorbere sollys, mens andre,
sasom sulfat-aerosoler, virker afkg-
lende ved at reflektere sollys tilbage
ud i rummet. Aerosoler spiller ogsa
en vigtig rolle i skydannelse og ned-
bgrsmegnstre, og de kan forsteerke
ekstreme vejrfeenomener som
cykloner. Samlet set er forstaelsen
af aerosoler derfor afggrende for at
bekaempe luftforurening, forbedre
folkesundheden og handtere klima-
forandringer.

Aerosolers effekt pa klimaet
Atmosfaeriske aerosoler pavirker kli-
maet direkte gennem spredning og
absorption af solindstraling. Deres
effekt afhaenger af deres sammen-



seetning, starrelse og evne til at
reflektere eller absorbere lys. Nogle
aerosoler bidrager til afkgling, mens
andre forarsager opvarmning,

Afkglende aerosoler spreder
sollys og gger Jordens samlede

refleksionsevne (albedo), hvilket
reducerer maengden af solenergi,
der nar overfladen. Sulfat-aerosoler,
som dannes af svovldioxid (SO,) fra
vulkaner og forurening, er blandt de
mest effektive afkeglende partikler.
De reflekterer sollys ud i rummet og
kan midlertidigt seenke de globale
temperaturer. Efter store vulkan-
udbrud som Mount Pinatubo i 1991
sa man for eksempel en markant
men kortvarig global afkgling. Til-
svarende kan reduktionen af sulfat-
udledninger fra skibstrafik fare til
en opvarmningseffekt, da feerre
sulfat-aerosoler betyder mindre
reflekteret sollys og dermed mere
energi til at opvarme kloden.

Omvendt bidrager opvarmen-

de aerosoler som sod til global
opvarmning. Disse partikler absor-
berer solindstraling og opvarmer
atmosfeeren, samtidig med at de
mindsker albedoen, hvis de afseet-
tes pa sne og is. Sod udledes fra
afbraending af fossile braendstoffer,
biomasse og industrielle processer.
Nar det lander pa is og sne, gor det
overfladen markere, og det gger
varmeoptagelsen og accelererer
afsmeltningen. Det forsteerker op-
varmningen, iseer i Arktis.

Derudover kan mineralstgv have
bade afkglende og opvarmende
effekter afheengigt af sammensaet-
ningen. Mens nogle partikler reflek-

\ Toppen af atmosfaeren \

terer sollys, kan stgrre partikler ab-
sorbere straling og dermed pavirke
regionale temperaturer.

Samlet set afheenger aerosolers
direkte klimapavirkning af deres
type og udbredelse. At reducere
sod kan hjeelpe med at bremse op-
varmningen, mens reguleringen af
sulfat-aerosoler er en balancegang
mellem at begreense luftforurening
og undga utilsigtede temperatur-
stigninger.

Aerosoler pavirker dannelsen
af skyer

Aerosoler pavirker klimaet indirekte
gennem deres rolle i skydannelse.
Og det har stor betydning for Jor-
dens energiregnskab.

Skyer dannes, nar vanddamp i
luften kgles ned og kondenserer

til sma draber. Dog omdannes ren
vanddamp ikke sa let til draber af
sig selv. En skydrabe har nzesten
altid brug for en overflade at kleebe
sig til for at begynde at dannes,

og her kommer aerosolerne i spil.
Nar en aerosolpartikel er i stand

til at tiltreekke vand (det kaldes pa
fagsprog hygroskopisk), kan den
fungere som en skykondensations-
kerne, der tillader fugt at samle sig
omkring den og danne skydraber.
Jo flere af sddanne vand-tiltreekken-
de aerosoler, der er til stede, desto
flere sma skydraber dannes der.

bl

\ \5‘\

Vanddraber
Aerosoler o
& O O P (o] (o}
.. (o)e]
[e) o (o0 0]
. Al A e " Indirekte effekter, ,* =
Jord- paisskyerog . .
overfladen kondensstriber ..
Spredning og Uforstyrret @get koncentration  Stgvregn undertrykkes @get skyhgjde @get levetid Opvarmning
absorption af sky af sma vanddraber @get indhold af af skyer forarsager, at skyer
straling (konstant vandindhold) flydende vand “breendes af”

\ Direkte effekter ’ \ j k Semi-direkte effekt ,

Skematisk illustration af de mange mader, aerosoler kan pavirke skyerne og dermed klimaet pa. Pa figuren repraesenterer de rette
linjer med pil indkommende og reflekteret straling fra Solen, mens de bglgede pile repraesenterer langbglget straling (varmestra-
ling) fra Jorden. Kilde: IPCC AR4/ Haywood and Boucher (2000).

1. indirekte effekt: 2. indirekte effekt: sky-levetidseffekt

sky-albedo-effekt
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Klimaforcering, klimafglsomhed og klimafeedbacks

Klimaet pa Jorden styres af en fin
balance mellem den energi, vi mod-
tager fra Solen, og den energi, som
straler tilbage til rummet. Nar noget
gndrer denne balance - for eksem-
pel ggede maengder af drivhus-
gasser eller aerosoler - taler viom
klimaforcering. Klimaforcering ma-
les konkret i Watt per kvadratme-
ter (W/m?2). Positiv klimaforcering
betyder, at Jorden optager mere
energi, hvilket farer til opvarmning,
mens negativ klimaforcering har en
kolende effekt.

Men hvor meget varmere bliver

det egentlig ved en given positiv
klimaforcering? Det afhaenger af
klimafglsomheden, som angjver,
hvor meget den globale temperatur
(malt i grader Celsius) vil stige som
resultat af en vis klimaforcering.
Her spiller klimafeedbacks en stor
rolle. Nogle feedbacks, som mere
vanddamp i atmosfeeren eller smel-
tende is, forsteerker opvarmningen,
mens andre, som gget skydaekke,
kan modvirke den.

Det har to vigtige konsekvenser for
klimaet.

For det fgrste gger en hgj koncen-
tration af skykondensationskerner
antallet af sma skydraber, og det
gar skyerne lysere og mere reflek-
terende. Disse skyer sender mere
sollys tilbage ud i rummet, og det
giver en afkglende effekt, ligesom
sulfat-aerosoler gar.

For det andet pavirker aeroso-

ler skyernes levetid. Skyer med
mange sma draber danner ikke

sa let regndraber, hvilket betyder,
at de varer leengere, og dermed
forleenger deres afkglende virk-
ning. Omvendt, hvis der er feerre
skykondensationskerner i atmo-
sfaeren, vil skyerne besta af faerre
men stgrre draber, hvilket ggr dem
mgrkere og mere tilbgjelige til at
producere regn. Dette samspil
mellem aerosoler og skyer ggr det
vanskeligt at forudsige deres sam-
lede klimaeffekt.
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Klimaforceringen fordelt pa forskellige stoffer og processer samlet set siden
1750 og frem til 2019. Det starste opvarmende bidrag kommer fra CO2, mens

det stgrste negative bidrag kommer fra aerosoler - navnlig aerosol-sky-samspillet

gennem den indirekte aerosoleffekt. Det ses ogsa, at den klart sterste usikker-
hed i vores vurdering af det totale bidrag kommer fra aerosolerne (og samspillet
med skyer), illustreret ved de vandrette sorte streger. Kilde: IPCC ARG.

Forstaelsen af disse mekanis-
mer er afggrende for at forudsige
fremtidens klima. Sma aendringer
i klimaforcering kan fgre til store

Nogle typer af aerosoler kan oveni-
kabet bidrage til dannelsen af iskry-
staller i hgjtliggende skyer, hvilket
kan have en opvarmende effekt, da
de bidrager til drivhuseffekten. Gen-
nem de hgje, tynde isskyer pavirker
den indirekte aerosoleffekt derfor
klimaet pa en made, der er modsat
af skyer med flydende vanddraber.

| stedet for at reflektere sollys og
kale planeten, har de en tendens

til at holde pa varmen. Modsat,

nar vandskyer indeholder flere
aerosoler, bliver de lysere og virker
afkglende.

Skyernes evne til enten at afkgle
eller opvarme afhaenger derfor af
sammenseetningen af forskellige
aerosoler, af de atmosfeeriske for-
hold og af regionale forskelle. Fordi
den indirekte aerosoleffekt kan
drive bade opvarmning og afkeling,
er det meget komplekst og sveert at
seette preecise tal pa deres pavirk-
ning. Det gar dem faktisk til en af
de starste usikkerheder i klimamo-
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temperatureendringer over tid,
hvilket gar det vigtigt at handle pa
menneskeskabte pavirkninger, for
vi krydser kritiske graenser.

deller og et aktivt forskningsomrade
indenfor klimavidenskaben.

Klimaforandringer og
fremtidens udledninger

Siden industrialiseringen er enorme
meengder drivhusgasser som CO,
og metan blevet udledt til atmo-
sfaeren, men samtidig er ogsa store
maengder aerosoler og forurenende
gasser blevet sluppet ud. Disse par-
tikler har haft betydelige sundheds-
maessige konsekvenser, da langva-
rig eksponering for luftforurening
kan forkorte menneskers levetid -
iseer i storbyer med hgj forurening.

Udover at aerosoler er skadelige
for helbredet, har mange af dem
som beskrevet ogsa en afkglende
effekt pa klimaet. Det har skabt en
kompleks situation, hvor bekeem-
pelse af luftforurening utilsigtet kan
forveerre den globale opvarmning.

Forskning viser ifglge den seneste
rapport fra FN’s Klimapanel (IPCC




ARG), at menneskeskabte aerosoler
delvist har skjult eller mindsket
opvarmningen fra drivhusgasser
som CO, gennem det seneste ar-
hundrede. | takt med at vi i midten
af 1900-tallet begyndte at erkende
de skadelige sundhedseffekter af
aerosoler og siden har reduceret
partikeludledningen af hensyn til
folkesundheden - for eksempel ved
at rense industriudledninger - er
den afkglende effekt af aerosoler-
ne aftaget. Og det har medfert en
accelereret temperaturstigning.

Hvis vi i fremtiden kun fokuserer
pa at reducere aerosoler uden
samtidig at reducere drivhusgas-
udledningen, kan vi derfor risikere
en hurtigere global opvarmning.
Det understreger blot ngdvendig-
heden af samtidig at seette turbo
pa reduktionen af drivhusgasserne
for at ramme en balance mellem
forbedret luftkvalitet og klima-
stabilisering.

Naturlige udledninger
Naturlige udledninger af aerosoler
kommer fra forskellige kilder som
grkener, vulkaner og bglgesprgjt
pa havene. Disse udledninger kan
endre sig afhaengigt af klima-

et. Forskere bruger avancerede
klimamodeller til at forudsige
disse andringer. En stor samling
af klimamodelkgrsler, kendt som
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Aerosoler har tidligere hjulpet med at modvirke noget af den opvarmning, som
drivhusgasser skaber. | 1960-1980 kunne de reducere op til 80 % af drivhus-
gassernes effekt, men i dag er det tal faldet (lyslilla pil) til omkring 20 %. Nar vi
begreenser luftforurening og udleder faerre aerosoler, mister vi deres kglende
virkning, og den globale opvarmning gar hurtigere. Ved slutningen af dette
arhundrede forventes aerosoler kun at modvirke mellem 0 og 20 % af drivhus-
gassernes effekt, afhaengig af hvordan udledningerne udvikler sig (forskellige
farvede kurver). Kilde: Modificeret fra Bauer et al. (2022).

Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP6), viser, at naturli-
ge udledninger af for eksempel
stgv kan variere meget mellem de
mulige klimafremtider. Afhaengig
af klimascenariet, kan det variere
mellem en lille reduktion og en be-
tydelig stigning.

For eksempel lader udledninger
af stgv fra grkener i Nordafrika,

som Sahara, til at gges pa grund
af mindre regn og steerkere vinde.
Omvendt kan udledninger fra gr-
kener i Asien, som Taklimakan og
Gobi, falde pa grund af forventet
mere regn og svagere vinde. | USA
kan omrader som de sydlige Great
Plains og sydvestlige omrader
opleve flere stgvstorme i fremtiden
pa grund af mindre nedbgr og steer-
kere vinde.

Fotoet viser en
ballon til aerosol-
malinger i hgjden
samt en stationaer
malestation ved
Villum Research
Station i Nordgren-
land i forbindelse
med feltkampag-
nen CleanCloud
Artic Spring i 2024.
Foto: Lionel Favre
(EPFL).
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Denne artikel udsprin-
ger af et projekt under
Klimastgtten/Energisty-
relsen.

Det europeeiske forsk-
ningsprojekt CleanCloud
er stgttet af EU's Horizon
Europe Programme.
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Fordyb'dig i medicinal biologi, molekylzer biologi,
matematik, fysik, kemi eller miljobiologi. Du kan f.eks.
arbejde med at undersoge miljoskadelige stoffer i havet,
bedre diagnosticering og behandling af sygdomme,
antibiotikaresistente bakterier, plastforurening eller maske
er du bare nysgerrig pa hvordan man udvikler nye

Disse naturlige eendringer i aerosol-
udledninger er vigtige at forsta, for-
di de kan pavirke bade klimaet og
luftkvaliteten. Ved at studere disse
gndringer gennem klimamodeller
kan forskere bedre forudsige frem-
tidige klimaforandringer og finde
mader at tilpasse sig dem pa.

Stadig store usikkerheder i
aerosolernes effekt

Omkring 80% af usikkerheden i de
gndringer i energibalancen, der har
drevet de hidtidige klimagendringer
(kaldet klimaforcering - se fak-
taboks) skyldes aerosoler og deres
komplekse samspil med skyer. Det
skyldes, at aerosoler pavirker bade
solindstraling og skydannelse pa
mader, der er sveere at kvantificere
preecist. Direkte pavirker aeroso-
ler klimaet ved at reflektere eller
absorbere sollys, hvor sulfat-aero-
soler har en kglende effekt, mens
sod bidrager til opvarmning. Deres
indirekte effekter opstar gennem
skydannelse, hvor aerosoler funge-
rer som skykondensationskerner,
hvilket aendrer skyernes refleksions-
evne, levetid og evne til at danne
nedbgar.
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Denne kompleksitet gar det sveert
at vurdere, hvordan aerosoler
samlet set pavirker klimaet over tid.
Samtidig varierer aerosoleffekter
regionalt, hvilket komplicerer klima-
modellernes evne til at give preecise
forudsigelser. Vi forskere arbejder
derfor pa at forbedre vores forstael-
se af aerosolernes rolle i klimafor-
andringer, da en bedre beskrivelse
af deres effekter er afggrende for at
forudsige fremtidens klimaudvikling.

Pa Aarhus Universitet bruger vi
avancerede klimamodeller til at
undersgge, hvordan aerosoler og
skydannelse pavirker klimaet -
bade globalt og regjonalt. Disse
processer er komplekse, og en af
de stgrste usikkerheder i klimamo-
deller er netop, hvordan aerosoler
dannes i atmosfeeren. Processen
involverer en lang raekke kemiske
reaktioner og interaktioner, som
endnu ikke er fuldt ud forstaet, og
selv sma aendringer i modellernes
antagelser kan have stor betydning
for forudsigelserne af skydannelse
og dens effekt pa klimaet. For at
reducere denne usikkerhed ser vi
blandt andet pa naturlige kilder

naturvidenskabelige metoder og teorier?

) T

T

til aerosoler. Desuden udsender
mikroorganismer flygtige organiske
forbindelser - det vil sige stoffer,
der let fordamper - og her er en af
de vigtigste isopren, som planter
og alger producerer, og som kan
fgre til dannelsen af nye partikler i
luften. Vi undersgger ogsa, hvordan
biologiske partikler som bakterier,
svampesporer og pollen spredes og
pavirker skydannelse og klimaet.

For at sikre at vores modeller giver
palidelige resultater, tester vi dem
lgbende ved at sammenligne deres
output med virkelige data - blandt
andet aerosolprgver fra feltmalinger
og satellitobservationer af skyer og
atmosfeeriske forhold. Takket veere
teknologiske fremskridt kan vi i dag
lave mere avancerede simuleringer,
hvor vi fanger flere detaljer og op-
nar stgrre preecision. Dette arbejde
er en central del af det europeeiske
forskningsprojekt CleanCloud, som
vi leder. Her kombinerer vi feltmalin-
ger, laboratoriestudier og modelud-
vikling for at opna en bedre forsta-
else af, hvordan aerosoler og skyer
interagerer, og hvad det betyder for
klimaet.
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