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Klimaforskernes
krystalkugle

Troveerdige forudsigelser af

fremtidens klima afhaenger af,

om forskerne kan konstruere
klimamodeller, der pa
overbevisende made kan simulere

fortidens og nutidens klima.

Af Bo Christiansen

M Vejr og klima er to sider af
samme sag, da klima kan define-
res som gennemsnittet af vejret
over lang tid. At beskrive vejret
i et givet punke i atmosfaren er
ret enkelt — det kreever nemlig
kun kendskab til parametrene
temperatur, tryk, luftfugtighed
samt vindretningen. Derimod
er det betydeligt svarere at for-
udsige vejret. P4 trods af, at der
gennem tiden er udfoldet store
bestrebelser pa at lave precise

Foto: EUMETSAT, Meteosat-8.

vejrprognoser, og at man i dag rekker meget mere end en uge  vejrudsigter. Nar man taler om  netop statistiske storrelser som
har utallige data fra mélesta- frem i tiden. klimaforudsigelser er det selv- det gennemsnitlige vejr og varia-
tioner og enorm regnekraft til At forudsige klimaets udvik-  folgelig ikke vejret pd et bestemt  tioner omkring dette gennem-
radighed, er det ikke muligt at ling adskiller sig principielt tidspunkt i fremtiden, man er snit. Uanset om man gnsker at

lave pélidelige vejrudsigter, der  ikke fra arbejdet med de daglige  interesseret i at forudsige, men forudsige vejret en af de nerme-



ste dage eller klimaet om 100 4r
er kernen i dette arbejde viden
om atmosferens og oceaner-
nes stromninger. Denne viden
udmentes i modeller, der simu-
lerer disse stromninger. Klima-
modellerne er saledes vigtige
for forskernes tolkninger af den
fremtidige klimaudvikling og
udger derfor ogsd det tekniske
udgangspunkt for den mere
politiske klimadebat. Kort sagt
er det afgorende vigtigt, at disse
klimamodeller er s& gode som
muligt, og der arbejdes til sta-
dighed pa at forbedre model-

lerne.

Klimamodeller
Grundstammen i en klima-
model er fysikkens love, som
bruges til at give en matematisk
beskrivelse af klimasystemets
forskellige dele — dvs. atmo-
sfeere, oceaner, biosfere, is og
sne samt den faste jord.

Man kan sige, at modellerne
tjener to formal. P4 den ene side
prover forskerne pa at reducere
klimaets komplekse opforsel til
et seet af matematiske lignin-
ger i det hab, at de dermed kan
f3 en form for aha-oplevelse af,
hvordan de klimatiske proces-
ser foregdr. Altsd er der en rent
erkendelsesmessig dimension
i arbejdet med klimamodeller
— hvilket iszr gelder for de rela-
tivt simple modeller. I de meget
komplekse klimamodeller (ogsd
kaldet generelle cirkulationsmo-
deller) er forma3let nermere at
simulere det totale klimasystem
— dvs. indgdende og udgiende
striling, luftens bevagelse, sky-
dannelse og nedber, iskapper-
nes vakst og tilbagesmeltning
mv. — ogsd selvom tingene der-
med bliver si komplicerede, at
man ikke altid fuldt kan forstg,
hvad der foregdr. Ligningerne
tilpasses s — inden for rimelige
grenser — sdledes, at modellen
sd godt som muligt kan gengive
fortidens og nutidens klima som
vi kender det fra faktiske obser-
vationer. Derefter kan model-
lerne bruges til at forudsige,
hvordan klimaet vil udvikle sig i
fremtiden.

Et principielt problem néir
forskerne skal vurdere kvalite-
ten af klimamodeller er, at de
ikke som med vejrforudsigel-
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Klimamodeller og fysikkens love
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Skytyper

Skematisk illustration af, hvordan en
klimamodel er opbygget. Jordoverfladen
er inddelt i et netveerk med ca. 200 km

mellem punkterne, og der er typisk 30-40

lag i atmosfeeremodellerne og 20-30 lag
i oceanmodellerne. Pa figuren er ogsa
vist de energistromme og processer, som

simuleres i modellerne.

Udgangspunktet for klimafors-
keren er, at atmosfaeren er et
fysisk system hvis udvikling er
bestemt af fysikkens love, og
at disse love kan udtrykkes
kvantitativt som matematiske
ligninger.

Kender vi atmosfeerens til-
stand i dag kan vi ved hjeelp af
ligningerne beregne tilstanden
i fremtiden. Pa grund af den
iboende kaotiske natur af kli-
masystemet og de ligninger der
beskriver det vil beregningerne
for fremtiden bliver mere og
mere ungjagtige. Medens dette
er et veesentlig problem for
vejrforudsigelser er problemet
mindre for klimaforskeren, der
kun er interesseret i gennem-
snittet af vejret over en leengere
periode og ikke vejret end
bestemt dag. Dette gennem-
snit, som vi kalder klimaet, er i
det vaesentligste bestemt ved
randbetingelser som CO, ind-
holdet i atmosfeeren og solens
udstraling.

ses-modeller systematisk kan
producere forudsigelser, som
senere sammenlignes med vir-
keligheden. I stedet testes kli-
mamodeller ved at undersoge,

Vertikal udveksling mellem

de enkelte lag af bevaegelsesenergi,
varme og salte ved diffusion,
konvektion og “upwelling”

De vigtigste fysiske love som
indgar i klimamodeller er:
- Beveegelsesligninger (Navier-
Stokes ligninger) baseret pa
Newtons love.
- Masse- og energibevarelse.
- Tilstandsligningen for ideale
gasser.
- Stralingsligninger, der beskriver,
hvordan sol- og varmestraling
forplanter sig og afseettes i atmo-
sfeeren.

Udover disse love, som er base-
ret pa strikte fysiske principper,
indeholder modellerne ogsa
empiriske love, dvs. sammen-
haenge, som er baseret hovedsa-
geligt pa observationer, og som
ikke ngdvendigvis har en sikker
teoretisk forankring. Sadanne
empiriske love omhandler ofte
processer, der forega pa tid- og
rumskalaer, som ikke er oplgst

i modellerne. De empiriske

love indeholder ofte parametre,
som bestemmes ved “tuning”

— dvs. man prgver sig frem, indtil

hvor gode de er til at beskrive
det nuverende klima og klima-
udviklingen gennem det 20.
arhundrede. De bedste modeller
er i dag i stand til at reproducere

Udyeksling af bevaegelsesenergi,

Horisontal udveksling mellem
sojler ved diffusion og stremning
styret af trykforskelle

Udveksling af bevaegelsesenergi,
varme og fugtighed mellem sgjler

Kilde Hadley Center, UK

modellen opfgrer sig fornuftigt.
Et eksempel er skydannelse.
Skyers livscyklus kan darligt
modelleres i klimamodeller.
Skyer dannes og forsvinder i
modeller ofte afhaengig af star-
relsen af den relative luftfug-
tighed.

Et andet eksempel er gravita-
tions-bglger, som opstar nar en
luftmasse, der fgr var i ligevaegt
med omgivelserne, bevaeges
vertikalt til et omrade med en
anden densitet, sa vil tyngdekraf-
ten treekke luftmassen tilbage
mod udgangspunktet. Dette
resulterer i en svingning omkring
ligeveegtstilstanden. Disse bglger
har afggrende betydning for den
mellemste atmosfaeres udvikling,
men har en bglge-leengde, der er
meget mindre end modellernes
oplgsning. Derfor er dannelsen
og udbredelsen af sadanne
bglger beskrevet ved simple
ligninger baseret pa en blanding
af observationer og teoretiske
overvejelser.

udviklingen i den globale tem-
peratur de sidste 100 4r. Des-
uden er de i stand til at simulere
vasentlige egenskaber ved det
nuverende klima, bl.a. de geo-
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Huvor meger is vil smelte? Det er et af de mange sporgsmdl, der soges besvarer ved hjalp af klimamodeller.
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IPCC-scenarier

De farvede kort viser temperaturudviklingen for Jordens overflade ved en raekke fremtidsscenarier for udslip af
drivhusgasser. Kortene repreesenterer et gennemsnit af beregninger for forskellige atmosfaere-ocean-klimamodel-
ler. De mest optimistiske scenarier (Al-scenarierne) bygger pa et fremtidsbillede karakteriseret ved hgj gkonomisk
veekst, lav befolkningsveekst og hurtig introduktion af effektive teknologier, der medfgrer lavt drivhusgasudslip.

Foto: Peter Bondo

grafiske variationer pé stor skala.
Modellerne kan ogsé reprodu-
cere afkelingen efter store vul-
kanudbrud.

I forhold til den fremtidige
klimaudvikling anvender man i
den internationale klimaforsk-
ning modellerne til at vurdere
de klimatiske konsekvenser af
udefrakommende pavirknin-
ger. Pavirkningerne kan bade
have naturlige arsager — f.eks.
@ndringer i Solens udstra-
ling — eller de kan vare men-
neskeskabte i form af en oget
udledning af drivhusgasser eller
en @ndring i jordoverfladens
beskaffenhed som felge af skov-
hugst mv.

Sidanne konsekvensvurde-
ringer er en meget vanskelig
opgave, da klimamodellerne
langt fra er detaljerede nok til
at beskrive alle elementer i den
virkelige verden. Modellernes
storste svagheder i dag er, at de
har problemer med skyer og det
hydrologiske kredslgb, og de fle-
ste modeller har mangler i deres
simulering af den mellemste
atmosfeere.

Klimamodellers opbygning
En klimamodel er i princip-

pet opbygget som de atmosfze-
remodeller, der benyttes som
grundlag for vejrforudsigelser. I
en klimamodelberegning star-
ter man saledes ogsé fra et givet
szt af begyndelsesbetingelser og
foretager sd en beregning frem

i tiden med sm4 tidsskridt pd

2 til 30 minutter, athengigt af
modellen. I en vejrprognosemo-
del beregnes vejret normalt op
til 10 dage frem, mens man i
klimamodellen regner mange ar
frem. Da klimaforskeren er inte-
resseret i gennemsnitsverdier
betyder dette, at klimaberegnin-
gen ikke er athengig af begyn-
delsesbetingelserne, men ude-
lukkende af de sdkaldte randbe-
tingelser som f.eks. atmosferens
CO,-indhold, vulkaner og jord-
overfladens beskaffenhed.

En klimamodel kan enten
vere rent atmosferisk eller en
koblet atmosfzre-oceanmo-
del. Klimamodeller indeholder
ligesom vejrprognosemodeller
beskrivelser af forholdene pa
jorden og i de overste jordlag,
hvor de vigtigste grundleggende



variable er temperatur, fugtig-
hed og snedekke. Der indgir en
lang reekke parametre i klima-
modeller, som beskriver overfla-
dens beskaffenhed, som f.eks.
vegetationstyper og jordbunds-
forhold.

Som for vejrprognosemodeller
er klimamodellens variable orga-
niseret i et gitternet, der bestem-
mer den rumlige oplesning,
hvormed forholdene kan beskri-
ves i modellen. Bide for globale
atmosferemodeller og ocean-
modeller er afstanden mellem
beregningspunkterne typisk et
par hundrede kilometer i vand-
ret retning, og vertikalt er der i
atmosferemodeller 30-40 lag og
i oceanmodeller 20-30 lag.

Betydningen af processer, der
foregar pa rumlige skalaer, som
er finere end modellens gitter,
md beregnes ud fra de grund-
lzeggende variable. Det gelder
om at medtage disse sikaldte
parameteriserede processer si
ngjagtigt som muligt, s deres
samlede indvirkning pa de
grundleggende variable i git-
ternettet er bedst muligt beskre-
vet. Som vigtige eksempler pd
parameteriserede processer i
atmosfzren kan navnes striling,
sky- og nedberdannelse samt

processer pd og i jorden. Det er
fundamentalt, at disse processer
i s4 hej grad som muligt seges
beskrevet ud fra fysiske love og

i mindst muligt omfang ud fra
erfaringsbestemte (empiriske)
sammenhznge, ellers kan man
ikke vare sikker p4, at beskri-
velsen ogsd vil vaere gyldig, nér
klimaet ndrer sig. Forskellene
imellem de forskellige klimamo-
deller, der benyttes i dag, ligger
forst og fremmest i beskrivelsen
af de parameteriserede processer.

Hvad forudsiger
modellerne?

I rapporten fra det internatio-
nale klimapanel (IPCC), der
udkom tidligere pa &ret, vurde-
res den fremtidige klimaudvik-
ling pa basis af en reekke scena-
rier for udslip af drivhusgasser.
For de kommende to &rtier viser
klimamodellerne en tempera-
turstigning pa 0,2 °C pr. tidr
for alle IPCC’s scenarier, hvor
der ikke er regnet med politiske
indgreb mod udslip.

Hyvis man derimod forestil-
ler sig, at koncentrationerne af
drivhusgasser og partikler (acro-
soler) var fastholdt konstant pa
2000-niveauet (hvilket dog er
forpasset), ville stigningen blive
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reduceret til 0,1 °C pr. tidr.
Klimaudviklingen senere i
drhundredet vil i stigende grad
vere athengig af de globale
udslip af drivhusgasser. Udled-
ning af drivhusgasser med det
nuvarende eller hojere hastig-
hed vil medfere yderligere
opvarmning. Den sandsynlige
temperaturstigning ligger i de
forskellige udslipsscenarier et
sted mellem 1,1°C og 6,4°C
ved udgangen af det 21. drhun-
dredet. En sidan temperatur-
stigning kan fore til mange
@ndringer i det globale klimasy-
stem — zndringer som sandsyn-
ligvis bliver storre end dem, vi
har set i det 20. drhundrede.
Selvom det lykkedes at stabili-
sere udledningen af drivhusgas-
ser, betyder tidsskalaerne i kli-
maprocesserne og de forskellige
tilbagekoblingseffekter, at den
menneskeskabte opvarmning
og havniveaustigninger vil fort-
sztte i drhundreder. Selv ved de
lave udslipscenarier peger kli-
mamodellerne pa en yderligere
opvarmning pd ca. 0,5 efter r
2100 og pé globale vandstands-
stigninger pa grund af van-
dets varmeudvidelse p4 0,3-0,8
meter i 2100 og langsommere
stigninger derefter. |
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E-mail: boc@dmi.dk
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www.noaa.govlclimate. html
www.drivhus.dk
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B Det er altid dejligt at f2 gaver.
Men de seks eksemplarer af Azlas
of Creation, som nogen har varet
s4 venlige at betenke redaktio-
nen pé& Aktuel Naturvidenskab
med, er nu alligevel en tand for
meget af det gode. Med en styk-
veegt pd 6,5 kg, snakker vi altsd
om sma 40 kg papir, vi stak-

kels redaktorer har méttet sleebe
rundt pé.

Kampagnen er 2.belge af krea-
tionistisk spam, idet der tidli-
gere pa 4ret ligeledes blev sendt
et stort antal af samme bog (1.
oplag) rundt til universitetsfolk
— ikke bare i Danmark men hele
verden. Bag det visuelt appetit-
lige monsterveerk pd mere end
800 glittede sider, og med en
overflod af smukke fotos (som

Herrens navn

ifelge oplysninger pa Wikipedia
i vidt omfang er gengivet uden
tilladelse fra rettighedshaverne),
star den tyrkiske forfatter Adnan
Oktar. Under kunstnernavnet
Harun Yahya har Oktar produ-
ceret en mengde boger, videoer
og DVD’er om tro og videnskab.
Oktar er en af spydspidserne i
den islamisk funderede kreatio-
nisme, der med henvisning til
koranen afviser evolutionen, og
mener at darwinistisk tankegang
er roden til alt ondt, der f.eks.
forer lige luke til nazisme. I mod-
setning til de mest rabiate kredse
inden for den kristne kreationi-
stiske bevagelse, mener Oktar
ikke, at verden kun er 7000 ar
gammel, men anerkender et geo-
logisk tidsperspektiv. Det er altsd

arternes foranderlighed, Oktar
slet ikke kan forlige sig med, og
storstedelen af bogen er siledes
kulorte plancher med “beviser”
p4, at en lang rekke arter altid
har set ud pracis som de gor i
dag.

Hvad den dybere mening
egentlig er med at sende bogen
til en lang reekke fagfolk, der
for langt storstedelens vedkom-
mende vil finde bogens argu-
menter latterlige, vides ikke.
Nyhedsmedier verden over kan
sdledes melde om forgaves for-
sog pé at fa forfatteren i tale,
og det er heller ikke lykkedes at
finde ud af, hvem der egentlig er
sponsoren bag den massive kam-
pagne, der har spredt i titusind-
vis af bogen over hele verden.

Har vi grund til at vaere
bekymrede over, at den kreatio-
nistiske bevagelse viser flaget pd
denne opsigtsvakkende méide?
Tjah — i Danmark vil bogen
nappe finde nogen bred anven-
delse méske bortset fra at blive
inddraget i undervisningen som
skremmebillede. Sa flere tilhaen-
gere til den kreationistiske tan-
kegang vil der neeppe komme
pd den konto. Men kampagnen
skal méske ogsa opfattes som et
budskab i retning af: 7ag jer i
agt — vi er derude, og vi er rige og
magtfide! Det kan man jo aldrig
vide, og med den kommunika-
tionsstrategi bagmendene hidtil
har lagt for dagen, er der frit slag
for rygtedannelser.
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