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Khmagendringer
de seneste 150 ar

Neesten dagligt preesenteres vi for katastrofer i medierne, der tilskrives klimaaendringer:

orkaner, oversvemmelser, tarke. Det er dog ikke muligt at koble enkelte vejrbegivenheder

til klimaaendringer. Artiklen giver en oversigt over, hvad der konkret er blevet registreret af

klimaaendringer savel globalt som i Danmark

Anne Mette K. ]Jgrgensen og
John Cappelen

M Hvis vi vil vide, om vi 2ndrer
klimaet, si m3 vi vide, hvor
meget det @ndrer af sig selv. Det
er en af grundene til, at gamle
vejr-data er sd veerdifulde.

De aldste direkte tempera-
turmalinger er fra 16-1700-tal-
let, men forst fra ca. 1860 er der
palidelige mélinger, som dakker
hele kloden.

Information om klimaet len-
gere tilbage fir vi fra treeringe
og koraller samt borekerner i
soer, moser, oceaner og iskapper.
Det er klart, at sddanne typer
data er meget mere usikre end
de direkte mélinger med termo-
metre, men ogsd malinger med
termometre skal benyttes med
omtanke, ndr de bruges til at
studere temperaturudviklingen.
Der skal blandt andet korrige-
res for fejl, der opstér som folge
af flytning af mélestationer,
@ndringer i instrumenter og

En regnbyge over Oresund — noget tyder pd at de voldsomme nedborsbegivenheder bliver hyppigere.

observationstidspunkter og ikke
mindst @ndring af mélestatio-
nens omgivelser — bevoksning,
bebyggelse (urbanisering) med
videre.

Malinger op igennem atmo-
sfren fis fra ballonbarne
instrumenter, sikaldte radio-

sonder, og de seneste &rtier er
mélingerne desuden suppleret
med mélinger fra satellitter.
Det er de nationale meteoro-

logiske institutter, som verden
over stir for den systematiske
klimaovervigning. Overvig-
ningen koordineres af Verdens

Meteorologiske Organisation
(WMO), som er en serorganisa-
tion under FN. WMO fastsatter
normer og retningslinier for det
internationale samarbejde, som
bl.a. omfatter de globale obser-
vations- og kommunikationssy-
stemer. DMI bidrager gennem
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dette medlemskab til det globale
observationsnet og er forpligtet
til at opretholde observations-
stationer i Danmark, Grenland
og pd Fergerne samt at deltage i
den internationale udveksling af
observationsdata.

Globale klimaaendringer
Temperaturen pa den nordlige
halvkugle var svagt faldende fra
ar 1000 og op til 1800-tallet
med store variationer fra ar til 4r.

“Den lille istid” var en kold
periode i det 17. ¢l 19. &rhund-
rede. Lokale mélinger af tempe-
raturen samt historiske doku-
menter, der beskriver is pa flo-
der, som ikke plejede at fryse til,
og hestudbytter, der gik tabr,
viser, at der var afkoling af store
dele af den nordlige halvkugle
(Nordamerikas gstkyst, Europa
og hele Asien).

I de sidste 100 ar er den glo-
bale temperatur steget med ca.
0,74 °C £0,18 °C. Stigningerne
er iser sket mellem 1910 og
1945 og igen siden 1975. Det
varmeste ar indtil nu var 1998.
Fem af de seks varmeste &r er
forekommet inden for de sene-
ste fem 4r, og ogsd 2007 tegner
til at blive et meget varmt 4r.

Men ikke kun temperaturen
@ndres. Der er ogsd @ndringer i
andre dele af klimasystemet:

* Den globale vandstand er ste-
get, og stigningshastigheden
vokser. Fra 1961 til 2003 var
den i gennemsnit ca. 1,8 mil-
limeter pr. ar, mens den for
de sidste 11 4r af perioden
(1993-2003) var vokset til ca.
3,1 millimeter pr. 4r.

* Iskapper og bjerggletschere
smelter mange steder, hvilket
bidrager til vandstandsstig-
ningen.

* Snedzkket pd den nord-
lige halvkugle er aftaget med
omkring 5 % siden 1966.

® Temperaturen er steget i per-
mafrostomrider, og det mak-
simale omride, som er dek-
ket af permafrost, er reduceret
med 10 % pa den nordlige
halvkugle.

* Der er udbredt reduktion i
antallet af frostdage p& mel-
lembreddegrader og en stig-
ning i antallet af varme eks-

Globale temperaturaendringer

Hvordan beregnes eendringer?
Klimadata fra de meteorolo-
giske institutter udveksles
internationalt, og ved flere
institutioner arbejdes der med
at sammenstille og analysere
disse data. Der males flere
gange dagligt ved flere tusinde
malestationer over land og fra
skibe pa oceanerne for at give
et billede af den globale gen-
nemsnitstemperatur. Faktisk
er det ikke temperaturen selv,
som analyseres, men afvigel-
sen i forhold til en given refe-
renceperiode for hver malesta-
tion. Det giver mere robuste
resultater og mindre afheen-
gighed af datatilgeengelighe-
den. Der findes nu analyser
tilbage fra 1850, selv om der
ikke var global datadaekning

i den fgrste del af perioden.

| 1957 begyndte malinger fra
Antarktis, og datadeekningen
er bedst i de senere artier,
hvor der suppleres med satel-
litmalinger (se ogsa boksen
om "Global overvagning af vejr
og klima”).

De forskellige institutioner
og forskergrupper kommer ikke
til identiske resultater, selv om
de fleste af de observations-
data, som de benytter, er de
samme. Forskellene skyldes
iseer, at der anvendes forskel-
lige metoder til at midle data
rumligt. Datadeekningen er for-

tremer. Feks. var varmebol-
gen over store dele af Europa
2003 exceptionelt varm: 1,4
°C over den hidtil varmeste
sommer.

® Der er malt stigende vindha-
stigheder pd mellembredde-
grader pd begge halvkugler.

® Satellitdata viser, at det arlige
gennemsnit af arktisk havis er
aftaget med ca. 3 % pr. drti
siden 1978. Om sommeren
er udbredelsen af arktisk havis
aftaget med 20 % siden 1978.

* Afsmeltning af den gronland-
ske iskappe har bidraget med
ca. 0,20 millimeter pr. 4r il
den globale vandstandsstig-
ning, mens det er mere usik-
kert, hvad der sker ved Ant-

arktis.

® Der er blevet flere perioder
med torke.
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skellig i forskellige dele af verden
og mindst over oceanerne, som
deekker 71 % af kloden.

Klimadata og urbanisering
Temperaturmalinger pavirkes
lokalt af urbaniseringseffekter,
og det diskuteres, om sadanne
effekter har pavirket de globale
temperaturserier, sa de viser for
store temperaturstigninger.

Det er velkendt, at klimaet
inde i storbyer i gennemsnit er
varmere, end hvis der ikke var
nogen by, men langt de fleste

Der er generelt blevet mindre
nedber over land fra 10 til
30°N efter 1970, mens der er
oget nedber pa hejere bredder
pa begge halvkugler. Antal-
let af kraftige nedberepisoder
er oget, ogsd i omrader, hvor
den totale nedber er reduce-
ret.

Der er ingen klar tendens

i antallet af tropiske orka-
ner, men satellitdata siden
1970’erne viser en global ten-
dens hen imod kraftigere og

leengerevarende orkaner.

Klimaaendringer i Danmark
Vejret i Danmark er sterke
pavirket af nerheden til sdvel
havet som kontinentet. Det
betyder, at vejret veksler athen-
gigt af den dominerende vind-
retning samt rstiden.
Sammenlignet med andre

klimastationer ligger uden for
byerne, og — hvor det er ngdven-
digt — korrigeres malingerne for
urbaniseringseffekter. En reekke
nyere studier viser saledes, at
urbanisering kun giver en lille
usikkerhed (0,06 °C over 100 ar)
i udviklingen for gennemsnit af
landbaserede temperaturmalin-
ger. Effekten findes ikke for tem-
peraturer over hav, sa virkningen
af urbanisering er altsa mindst en
stgrrelsesorden mindre end den
globale temperaturstigning pa
0,74 °C over samme periode.

geografiske omréder, der ligger
pa samme breddegrad som Dan-
mark, har vi et relativt varmt
klima. Det skyldes den varme
Nordatlantiske Strem, der har
sin oprindelse i det tropiske hav
ud for USA’s gstkyst. Til sam-
menligning ligger vi pd samme
breddegrad som Hudsonbugten
i Canada og Sibirien i Rusland,
omrader der p grund af de
korte somre og meget kolde vin-
tre er nasten ubeboelige.

Den gennemsnitlige drstem-
peratur for landet som helhed
er 7,7 °C, varierende fra 7,4 °C
i det midrerste af Jylland ¢il 8,4
°C grader ved nogle kyster taget
som gennemsnit. De enkelte
arsmiddeltemperaturer for lan-
det som helhed varierer fra
under 6 til over 9 grader.

De ti varmeste 4r er spredt fra
30’erne og frem dl nu. Fakeisk
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Solskinstimer
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Danmarks arsmiddeltemperatur 1873-2006

Korrigerede veerdier

Danmarks arsnedbgr 1874-2006
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Udviklingen i drsmiddeltemperaturen for Danmark siden
1873. Ligesom pd verdensplan er der tale om en klar forogelse
af drsmiddeltemperaturen.

Udviklingen i drsnedboren for Danmark siden 1874. Der er tale
om en forogelse af nedboren. Og noger tyder pd at de voldsomme
nedborsbegivenheder bliver hyppigere. Det vil en del husejere

stkkert gerne skrive under pid med sommeren 2007 in mente.

Pa billedet til venstre ses
en gammel solskinstimema-
ler (DMI’s fra Christiansg,
det andet billede er foto af
en moderne automatisk sol-
skinstimemaler , et sdkaldt
pyranometer. Et pyranome-
ter maler kortbglget global-
straling. Globalstralingen er
al indkommen straling mod-
taget pa en horisontal flade
fra hele himmelkuplen.

Det elektriske pyranome-
ter (th), som DMI anvender,
maler globalstralingen
indirekte ved at anvende
temperaturforskellen mel-
lem specielt malede sorte

Fotos: Anne Mette K. Jgrgensen og DMI

har nzsten alle ir siden 1988
varet varmere end normalt,
hvor “normalt” er defineret som
gennemsnittet for perioden
1961-90, og landstemperaturen
har vist en kraftigt stigende ten-
dens i 1990’erne. Selv om 2006
startede relativt koldt, blev aret
det hidtil varmeste, der er malt
med 9,4 °C, og samtidig blev
det dret med flere varmerekorder
end nogensinde. Der blev ogsa
sat andre vejrrekorder i dette
ekstraordinzre rekordernes ar,
og rekordvejret fortsatte ufortro-
dent ind i forste halvdel af 2007
med béde varme-, nedber- og
solrekorder. Til sammenligning

timer
og hvide felter som mal for
den modtagne stralings- 1900
energi. Hvert halve minut 18507
sammenlignes globalstra- 1800
lingen derefter med en 1750 —
teoretisk model, aftheengigt 1700
af breddegrad og arstid, for 1650
hvor stor globalstralingen
er ved solskin. Nar man 1600
skifter malemetode, er det 1550
vigtigt at male parallelt 1500
med bade ny og gammel 1450 —
metode i et stykke tid,
og om ngdvendigt at kor- 140077
rigere gamle data, hvis de 1350 7
to malemetoder giver Idt 1300 —
forskellige resultater. Ellers QD) e
kan maleserierne vise 1200 | | | | | | | | | | | | |

klimaudviklinger, som ikke
er reelle.
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var det koldeste 4r i Danmark
1879, det eneste 1 serien, der
kommer under 6 °C.

Siden 1870 er middeltempe-
raturen i Danmark steget med
knap 1,5 °C, og DMTs statistik
viser, at stigningen isar er sket i
de seneste 30 ar. Middelvardien
af temperaturen siden 1990 er
ca. 8,5 °C, hvilket ligger 0,8 °C
over gennemsnittet for perioden

1961-90.

Nedbar

Den gennemsnitlige arlige

landsnedber (normal 1961-90)

er 712 mm, men varierer meget



fra &r til &r og fra sted til sted.

I gennemsnit regner det mest
i Midgjylland med over 900
mm og mindst i Kattegat og ved
Bornholm, ca. 500 mm.

Den mindste drsnedber for
landet som helhed var 464 mm
i 1947, og den hojeste var 905
mm i 1999.

Den arlige nedber pé lands-
plan i Danmark er siden 1990 i
gennemsnit ca. 745 mm, og den
er dermed steget omkring 100
mm siden 1870.

Solskinstimer

Det gennemsnitlige &rlige solti-
meantal for landet som helhed
er 1.495 timer, men det vari-
erer meget fra 4r il ar. I Kacte-
gat-regionen og ved Bornholm
skinner Solen normalt mellem
1.600 og 1.650 timer pa &rsba-
sis, mens der kommer omkring
1.350 timer i det indre af Jyl-
land.

P4 landsplan er det mest sol-
rige ar 1947 med 1.878 timer
og det mest solfattige 1987 med
1.287 timer. Solskinstimerne
har siden 1980 udvist en tydelig
tendens mod flere solskinstimer.

Vind

Den érlige gennemsnitlige vind-
hastighed pé landsplan er 5,8
m/s, og vinden kommer hyp-
pigst fra vestlige retninger:
omkring 25 % af alle vinde.
Vinden varierer selvfelgelig
meget fra kystregioner til inde

i landet.

Antal dage med hérd vind
(10,8 - 13,8 m/s) varierer fra
ca. 30 visse steder inde i landet
til nzesten 170 dage ved Ska-
gen. Storm (over 24,5 m/s) ved
de danske kyster er hyppigst
i vinterhalviret og optreder i
gennemsnit hvert 3. ¢l 4. 4r.
december 1999 ramte den hidtil
varste orkan store dele af lan-
det, og enkelte steder blev mid-
delvindhastigheder (gennemsnit
over 10 minutter) over 40 m/s
(nasten 150 km/t) registreret
med vindsted op over 50 m/s
(omkring 185 km/t).

Der er en tendens til flere
kraftige storme i Danmark.
Siden 1971 har der siledes
veeret 14 orkaner og orkanagtige
storme, og det er lige s mange
som i de foregdende 80 &r.
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Global overvagning af
vejr og klima

Systematisk vejr- og klima-
overvagning kraever regelmaes-
sig verdensomspaendende
observationer af atmosfeerens
tilstand, kommunikation af disse
observationer og behandling i
regneanleeg.

Mere end 10.000 bemandede
og automatiske landbaserede
vejrstationer, 1.000 radiosonde-
stationer med opsendelse af vejr-
balloner, over 7.000 skibe, mere
end 1.000 forankrede og drivende
bgjer pa havet, hundreder af vejr-
radarer og over 3.000 specielt
udstyrede passagerfly maler for-
skellige parametre i atmosfaeren,
pa land og pa oceanoverfladen
hver dag. Dette suppleres i sta-
dig hgjere grad af satellitter, der
siden 1960’erne veeret med til at
revolutionere vores opfattelse af
vejrprocesserne og givet meteoro-
logerne et meget stgrre overblik.

Informationerne udveksles
konstant landene imellem ved
hjeelp af et verdensomspaen-
dende meteorologisk datanet.
Efterfglgende behandles de
kolossale maengder af data ved
hjeelp af computere og bringes pa
en form, sa de kan bruges i de
forskellige vejranalyse- og forud-
sigelsessystemer. Der checkes
tillige lgbende via en omfattende

overvagning pa data’s kvalitet.

Aktiviteterne er koordineret
gennem The Global Observing
System (GOS) der er en del af
World Weather Watch (WWW)
under World Meteorological Orga-
nization (WMO).

Andre globale netvaerk tager
sig af andre ting som f.eks. hvad
der foregar nede i oceanerne og
hgjt oppe i atmosfaeren.

Tommelfingerreglen i WMO'’s

anbefaling siger, at der skal

veere 100 km mellem stationer,
der méler tryk, vindhastighed og
-retning, lufttemperatur, relativ
luftfugtighed osv. Dette svarer til
en station pr. 10.000 kmZ2. Andre
typer malinger sa som nedbgr
m.m. kraever en stgrre teethed.
Pa grund af store forskelle i
befolkningsteethed og udviklings-
grad er det ikke alle steder muligt
at fglge disse anbefalinger.

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - SYNOP/SHIP
02/AUG/2007; 00 UTC

Total number of obs = 27724_

Kortet viser internationalt udvekslede data fra landbaserede primeere vejr-
stationer (rede), luffthavne (bla) og fra skibe (cyan) pr. 2/8-2007. Der findes
tilsvarende billeder for radiosonderinger, bajer, fly osv. Billederne afspejler
naturligt nok den forskellige geografiske deekning i en verden med store
forskelle i befolkningstaethed og udviklingsgrad.
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Den tropiske orkan Katrina.

Global vandstand

Nar temperaturen pa Jorden stiger som fglge af menneskets udled-

ning af drivhusgasser, er der to faktorer, som kan bidrage til globale

vandstandsstigninger. Dels udvider vandet sig som fglge af opvarm-
ningen, dels smelter gletschere, iskalotter i bjergomrader, Grgnlands
indlandsis og det antarktiske isskjold.

Men stiger verdenshavene sa nu? For at besvare spgrgsmalet
er der brug for observationer fra hele Jorden og over en laengere
arreekke. Der sker nemlig hele tiden (fra ar til ar og arti til arti) forskyd-
ninger i vandstanden. Disse variationer haenger sammen med lang-
somme, helt naturlige, sma skift og variationer i oceanernes strgm-
ninger og temperaturforhold. Dermed er der i en given periode nogle
steder, hvor oceanet stiger, og andre steder, hvor det falder.

Desuden er der beveegelser af landet pa grund af geologiske for-
hold. Derfor er det ikke nok at se pa observationer af vandstanden
fra ét sted. Globale data er ngdvendige, og her har satellitterne givet
meget mere preecis information, end man havde tidligere fra vand-
standsmalere langs kysterne. De amerikanske TOPEX/Poseidon-satel-
litter, hvor den farste blev opsendt i 1992 og den efterfglgende Jason-
satellitmission har som hovedformal at male den globale vandstand,
sa der er detaljerede data tilgeengelige fra 1993.
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Kilde: IPCC, 2007: Climate Change 2007:
The Physical Science Basis.
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Arligt gennemsnit af den globale middelvandstand i havet (mm). Den rade
kurve viser rekonstruerede havspejlsdata siden 1870; den bla kurve viser
kystneere vandstandsmalinger siden 1950 og den gule kurve er baseret
pa satellitmalinger.

Vandstand

Vandstanden i de danske far-
vande er generelt steget i de sid-
ste over 100 &r. Da Danmark
vipper som en folge af fortsat
tilpasning af undergrunden
efter sidste istids enorme tryk-
pavirkning af landomréderne,
sker der en vandstandsstigning
i den sydvestlige del af landet
med omkring 1 mm per &r afta-
gende mod nordest. Stigningen
i vandstanden i den sydvestlige
del af landet falder oven i kabet
sammen med geografisk set sdr-
bare omrider, hvor store arealer
er meget lavtliggende.

Som folge af den fortsatte til-
pasning efter istiden er en kor-
rektion for landbevagelser nod-
vendig, hvis man skal vurdere
vandstandsstigninger som felge
af klimazndringer. Da disse land-
bevagelser og en generel vand-
standsstigning er svere at skelne
fra hinanden, er det svart at se
den konstaterede globale vand-
standsstigning i de danske data.

Arsager til klimaaendringer
Som det er fremgdet, er der sket
betydelige klimazndringer i de
seneste 150 &r, bide globalt og

i Danmark. Klimaet varierer p&
mange tidsskalaer, ogsa helt uden
ydre pavirkninger, pa grund af
vekselvirkninger mellem klimasy-
stemets forskellige komponenter.
Vulkansk aktivitet og varierende
soludstriling pavirker klimaet,
men den vasentligste drsag til
@ndringerne siden ca. 1950 er
menneskets pavirkning. Med
globale klimamodeller kan man
beregne hvilke klimazndringer,
forskellige pavirkninger af kli-
masystemet forer til, og model-
lerne kan kun simulere den maélte
udvikling, hvis de pavirkes med
bade @ndret soludstriling, vul-
kaner og get drivhuseffekt samt
andre menneskeskabte faktorer.
Den menneskeskabte pavirkning
er pavist i temperaturudviklin-
gen, og for nylig er det ogsa vist,
at de menneskeskabte udslip af
drivhusgasser har fordrsaget skift i
de globale nedbersmenstre. Ogsd
klimaet i Danmark er 2ndret som
folge af menneskets pavirkning,
selv om det ikke er muligt for
enkeltstdende vejrbegivenheder at
bevise en direkte sammenhang
med klimaforandringerne. M
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