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Nyhedsbrev fra Danmarks Klimacenter -

Sol-klima kobling i 12.000 &r

Sol-klima sammenhzen-
gen kan spores 12.000
dr tilbage.

olen er drivkraften bag
nasten alle processer i
atmosfaeren. Uden
Solen, ville temperatu-
ren ved jordoverfladen
kun ligge ca. 20-25 °C over det
absolutte nulpunkt pé -273,15 °C.
Med det i tankerne er det indly-
sende at selv ganske sm3 variatio-

sig om perioden fra ca. ar 1500 og
frem til i dag.

Sammenhangen udvides

Nu viser nye resultater publiceret
december 2001 i tidsskriftet Scien-
ce, at sammenhaengen muligvis
kan udvides til de seneste 12.000
ar. Artiklen er skrevet af en gruppe
ledet af Gerard Bond fra Lamont-
Doherty Earth Observatory i New
York og baseres pd henholdsvis kli-
madata fra nordatlantiske hav-
bundskerner og solaktivitetsdata
fra &rringe i traeer.
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En forenklet grafisk fremstilling af de store datamaengder fra Bond-gruppen.
Figuren viser henholdsvis klima repraesenteret ved isdroppet materiale (grgn)
og solaktivitet repraesenteret ved “C produktion (rad). Bemaerk at den nye-
ste top i isdroppet materiale falder sammen med det vi i Europa kender som

'Den Lille Istid’.

ner i Solens udstriling kan f&
alvorlige konsekvenser for Jordens
klima. Flere arbejder fra DMI,
senest Reichel, Thejll & Lassen
2001, har pavist en statistisk sam-
menhzng mellem lzengden af sol-
pletcyklen og temperaturen ved
Jordens overflade. Generelt er teo-
rier om en Sol-klima kobling ble-
vet mgdt med voldsom skepsis;
blandt andet fordi de (fejlagtigt) er
blevet taget til indtaegt for at ville
‘aflive’ den menneskeskabte driv-
huseffekt. DMI's arbejde med Sol-
klima koblingen har koncentreret
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Havbund registrerer klima...
Havbundskernerne er fra den del
af Nordatlanten hvor man finder
det stgrste antal ishjerge i kolde
perioder. Disse isbjerge efterlader
sig spor pd havbunden i form af
grus og sand der smelter lgs -
sékaldt isdroppet materiale. Bond-
gruppen har boret sig ned gennem
12.000 &rs havbundshistorie og
dateret perioder med meget isdrop-
pet materiale. Denne serie udggr
databasen over varme og kolde
perioder.
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...og traeer solaktivitet

For at f4 en palidelig indikator for
solaktivitet har Bond og hans
gruppe konsulteret mélinger af den
radioaktive kulstofisotop “C i
traeers arringe. “C dannes som fgl-
ge af kollision mellem kosmisk
straling og kvalstofatomer i den
gvre atmosfaere. Nir Solen er
meget aktiv beskytter dens mag-
netfelt Jorden mod den kosmiske
striling og produktionen af radio-
aktivt kulstof falder.

Troveerdig korrelation

De to serier har en korrelationsko-
efficient pd omkring 0,5 - hvilket
er forholdsvist hgjt for to uathzen-
gige dataszt fra 'den virkelige ver-
den' - med alt hvad det medfgrer
af stgj og usikkerheder. Bonds
arbejde betegnes da ogsé af ameri-
kanske kolleger som "meget tro-
verdigt". Peter Thejll, DMI, der
til daglig forsker i netop Sol-klima
koblingen bemzrker: “Resultatet
tilfredsstiller den tommefingerregel
der siger at man skal have mere
end otte udsving for at man kan
tro pd det - i kortere tidsserier er
det svaerere at overbevise nogen
om at et sammenfald ikke er en
tilfeeldighed. Det er interessant at
det er i det arktiske omr&de
man ser effekten. Arktis
udpeges tit som det omr8-
de hvor klimaskift farst
kan ses - det gaelder ogsd
pavirkningen fra Solen.”

Forstaerkning
Noget helt andet er at
finde den mekanisme
gennem hvilken den
varierende solaktivi-
tet pavirker klimaet.
De reelle @ndringer i
Solens udstriling er s&
sm4 at de ville veaere

umulige at erkende hvis en eller
flere processer i Jordens klimasy-
stem bidrager ved at forstaerke
effekten. Et godt bud, der navnes
som en mulig ‘forstaerker’ i Scien-
ce-artiklen, kommer fra blandt
andre Bo Christiansen, DMI, som
forklarer det siledes: “En dynamisk
kobling mellem troposfaeren og
stratosfeeren ser ud til at kunne
bringe p&virkningen fra Solen ned
til troposfaeren fra de lag i den
gvre atmosfaere hvor Solens varia-
bilitet har en stor direkte stralings-
effekt. P& DMI arbejdes med den-
ne kobling, bide p4 korte tidsska-
laer hvor den kan have betydning
for vejrudsigten og pé de lange kli-
matiske tidsskalaer”. I en anden
fysisk model pavirker Solen med
sit magnetfelt den kosmiske
stréling, der igen pavirker skydan-
nelsen og hermed temperaturen i
Jordens atmosfare. Denne meka-
nisme blev foresl3et af to russiske
forskere i 1995, og i 1997 kunne
DMI s3 dokumentere et sammen-
fald mellem satellitobserveret sky-
daekke og intensiteten af den kos-
miske striling i perioden 1980 til
1995.




Angermanilven som klimaarkiv

Korrekt adspurgt kan en
elv fortaelle om fortiden
0g gisne om fremtiden.
Af: Mikkel Sander

Lunds Universitet

or fgrste gang er det lyk-

kedes at rekonstruere

stgrrelsen af den &rlige

varflom for et flodsystem

langt ud over perioden
med direkte observationer.
Vérflommen er den kraftige stig-
ning i en flods vandfgring der fin-
der sted ndr sneen smelter. Med
kendskab til tidligere tiders flom-
variationer kan man vurdere risi-
koen for fremtidige oversvgmmel-
ser i et klima under forandring.
Rekonstruktionen er baseret p&
antagelsen om at maengden af
materiale (ler og sand) der trans-
porteres i floden er proportional
med den vandmasse der gennem-
lgber flodsystemet under vérflom-
men. Nér variationerne i maeng-
den af materiale der fgres med flo-
den er kendt, kan vandmaengden
udregnes.

Lag pa lag - ar efter ar

I Angermanilvens delta afseettes
der hvert 4r et lag ‘et varv’ (fra
oldnordisk hvarf der betyder en
omgang eller et 4r). Varv minder
pd mange méder om &rringe i
traeer. Ved at bore varvene op fra
havbunden er det muligt at tzlle
ned igennem den naere fortid. Tyk-
kelsen af hvert enkelt varv er rela-

R -

KlimaNyt udgives af

Danmarks Meteorologiske Institut
Trafikministeriet

Lyngbyvej 100

2100 Kgbenhavn @

tlf. 3915 7500

Fax: 3927 1080

www.dmi.dk

Ansvarshavende: Lars P. Prahm
Redaktion: Niels Hansen
Tryk: Clichéfa Grafisk A/S
Nnlao-: 4

Tidligere hgijt
afstremningsniveau

Middelalderens
Varme Optimum

Moderne tids
formindskede

Den Lille Istid

afstramning

<~

Fig. A
. = 1800 { }
2 G
2 € 1600
€9 % %E
c
g $ 1400 9
(0]
B3
< 81000 Ar
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fig. B :
6000 z
< g
[0} o <
o Ar 658
E £ 4000
2g
8
£ o 2000
s 2
B
< 0 Ar
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A) Laobende gennemsnit (100 dr) af den rekonstruerede vdrflom wvist i Figur B. Kendte klimatiske perioder er indike-
ret med kasser: Middelalderens Varme Optimum, Den Lille Istid og Nutidens Opvarmning.

B) Arlige veerdier af rekonstrueret vrflom. Den hgjeste vérflom forekom i dret 658. Baseret pd de seneste 100 dr
observationer er genkomsttiden for dr 658-vdrflommen ca. 10.000 dr.

teret til maengden af materiale
transporteret i floden under for-
arets flom hvor afstrgmningen er
stgrst. At der hvert &r tilfgjes et
nyt lag muligggr en direkte sam-
menligning med den observerede
vérflom fra samme &r. Sammenlig-
ningen kan udtrykkes i en mate-
matisk formel der muligggr en re-
konstruktion af varflommens vari-
ation gennem de seneste 2.000 ir.
Da varv-serien reekker meget langt
tilbage i tiden (mere end 8.000 4r)
kan forholdet mellem varvtykkelse
og varflom anvendes til en kvanti-
tativ fastleeggelse af tidligere tiders
variationer i virflommens hgjde.

Klimatisk kontrol
Vérflommens hgjde styres af kli-
matiske forhold i flodens opland.
Systematiske variationer i forrets
vandfgring er altsd direkte koblet
til lokale klimazendringer. Et hgjt
afstrgmningsleje kan skyldes to
forhold eller en kombination af
disse: maengden af vinternedbgr og
hastigheden hvormed den smelter
om fordret. De sidste 10 &rs pgede
hyppighed af oversvgmmelser i
iseer Dsteuropa bliver ofte kaedet
sammen med drivhuseffekten.

Imidlertid forventes det at forhgjet
temperatur vil generere faerre over-
svgmmelser i Skandinavien. Com-
putermodellering af varflommen
viser nemlig at gget temperatur
forkorter vinterens laengde og der-
med begraenser den totale sne-
maengde. Selv nér sneen smelter
hurtigere, vil hyppigheden og
stgrrelsen af oversvgmmelserne
aftage fordi snemaengden mind-
skes. Denne generelle udvikling
kan zendre sig hvis atmosfzeren
bliver si varm, at efterirsstorme-
nes nedbgr stiger markant. En
sdan udvikling er méske allerede
pA vej; f.eks. fandt tre af de seneste
fire oversvgmmelser i Angerman—
dlven sted om efteréret. Den ned-
adgiende tendens for vandfgrin-
gende sidste 100 &r er muligvis

Her ses en borekerne med drlagdelt,
varvig, ler som den fra Angerman-
dlvens delta.

endnu en indikation af den globa-
le opvarmning. Denne teori styr-
kes af at minimaet omkring &r
900-1200 falder sammen med mid-
delalderens varme optimum; alts&
endnu en indikation af, at et var-
mere klima resulterer i formind-
sket afstrgmning. Middelalderens
varme optimum efterfglges af sti-
gende afstrgmning der kan kaedes
sammen med kuldeperioden Den

Lille Istid (Fig. A).

Det Herrens ar 658

I den 2000 4r lange serie (Fig. B)
optraeder der et absolut maksimum
i &r 658. Afstrgmningen ndede her
op pé ca. 6000 m’/sek, hvilket er
dobbelt s& meget som der nogen-
sinde er malt. Under antagelse af
at den observerede periode (1909-
1971) fplger en kendt statistisk
fordeling, kan man ansl8 sandsyn-
ligheden for at v&rflommen nér
6000 m’/sek. En s&dan analyse
viser at en flom som i 4r 658 kun
finder sted hvert 10.000 &r.

Mikkel Sander er ph.d.-studerende pd
Kuartirgeologiska Avdelningen,
Lunds Universitet.
mikkel.sander@geol.lu.se
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Pavirker kondensstriber fra fly klimaet?

Om det man ikke lige
taenker mest over pd vej
til Mallorca.

Af: Annette Guldberg, DMI.

iden 1960'erne er flytra-
fikken steget med mel-
lem 5 og 9% om &ret.
Det har, iseer inden for
de seneste 5 til 10 &r,
medfgrt et meget stort behov for at
forstd, hvordan flytrafikken pavir-
ker atmosfzeren. Den synlige
pavirkning fra flyene er de kon-
densstriber, som under visse betin-
gelser opstr efter flyene. Kondens-
striberne dannes hovedsageligt i
den gverste del af troposfaeren af
den vanddamp, der er i flyenes
udstgdning. Kondensstriberne be-
str af iskrystaller og kan betragtes
som kunstige, linieformede skyer.

Drivhusbidrag

[ 1999 udgav FN's klimapanel
(IPCC) en serrapport om flytra-
fikkens pavirkning af atmosfzeren
der anslog at flykondensstriber i
1992 daekkede ca. 0,1% af himlen.
I omrader med teet flytrafik sisom
Europa og Nordamerika var ca.
0,5% daekket, og i de taettest trafi-
kerede dele af disse egne var op til
3-5% af arealet daekket af kon-
densstriber. Spgrgsmalet er, om til-

stedevarelsen af disse kondensstri-
ber pavirker Jordens klima. Kon-
densstriberne har i gennemsnit
den effekt, at de lader det meste af
sollyset passere, men er effektive
til at tilbageholde varmestriling.
De har derfor samme egenskab
som drivhusgasserne og er med til
at gge drivhuseffekten og dermed
gge temperaturen ved jordoverfla-
den. De sikaldte cirrusskyer, hgjt-
liggende tynde skyer, har samme
effekt pa strilingsbalancen. Af og
til ser man, at kondensstriber
udvikler sig til egentlige cirrussky-
er. Bde kondensstriberne og de
cirrusskyer, der dannes pé grund af
flytrafikken, medvirker alts4 til at
pge drivhuseffekten. I IPCC rap-
porten vurderes det at strilings-
pavirkningen fra flyenes kondens-
striber i 1992 udgjorde ca. 1,5% af

den samlede pavirkning fra men-
neskeskabte aktiviteter. 1,5% lyder
maske ikke af meget, men dels
daekker tallet over store regionale
forskelle, og dels er man bekymre-
de for effekten af den forventede
fremtidige stigning i flytrafikken.

Svere beregninger

For at forstd hvordan strilings-
pavirkningen fra kondensstriber og
cirrusskyer influerer p Jordens kli-
ma er det ngdvendigt at foretage
klimamodelberegninger, hvor de
processer der er knyttet til kon-
densstribe- og cirrusdannelsen er
indbygget i en global klimamodel.
Hidtil er der kun foretaget meget
f3 af den type beregninger. En af
de store vanskeligheder ligger i at
man i de globale klimamodeller
udfgrer beregningerne i gitter-

punkter, der typisk har en afstand
pA et par hundrede kilometer,
mens dannelsen af kondensstriber
foregdr p en skala, der er meget
mindre. Ved DMI er arbejdet med
netop denne type klimamodel-
beregninger pabegyndt inden for
et projekt finansieret af Trafikmi-
nisteriet. Arbejdet foregdr i samar-
bejde med Deutsches Zentrum fiir
Luft und Raumfahrt, som er et af
de f4 steder hvor man har udfgrt
sédanne beregninger. I DMI-
projektet vil der tillige, ved sikaldt
mikrofysisk modellering, blive
arbejdet med forst&elsen af de pro-
cesser, der fgrer til dannelsen af en
kondensstribe og den videre
udvikling til cirrusskyer.

ag@dmi.dk

Her ses forskellige stadier i en kondensstribes liv, fra den nydannede (venstre) til den udviklede cirrussky (hgjre)

ne Mette K. Jorgensen

Foto: Ann

PRUDENCE - nye regionale beregninger

Et nyt stort EU klima-
projekt koordineres fra

DMI.

t nyt stort klimaprojekt
under EU’s 5. ramme-
program har set dagens
lys. Projektet hedder
PRUDENCE (Predicti-
on of Regional scenarios and
Uncertainties for Defining Europe-
aN Climate change risks and Ef-
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fects) og har 21 partnere fra ni
europaiske lande. Jens Hesselbjerg
Christensen fra Danmarks Klima-
center ved DMI er koordinator for
det nye projekt.

Flyvende start

[ dagene fra 3. til 5. december blev
projektet kickstartet p& konfe-
rencecenter Scanticon Comwell
Helsinggr i Snekkersten. Mgdet
med i alt 60 deltagere - hvoraf ca.
ti var fra andre udenlandske insti-
tutioner, der ikke er direkte med i
projektet - blev en stor succes og
dermed en optimal begyndelse,
hvor vejen frem mod de fleste af
de mange kritiske milepzele i pro-
jektet blev banet.

Regionalt fokus

Projektet skal kort beskrevet udar-
bejde nye og bedre forudsigelser for
det fremtidige klima i Europa - et
klima under indflydelse af den
menneskeskabte drivhuseffekt.
PRUDENCE skal blandt andet
levere nye koordinerede detaljere-
de scenario beregninger for fremti-
dens klima baseret pé i alt fire glo-
bale og otte regionale klimamodel-
ler. Gennem forskellige beregnin-
ger skal disse nye scenarier bruges
til at vurdere klimazndringernes
konsekvenser for blandt andet
industri og offentlighed, der har
brug for informationer for at kun-
ne planlagge og handle under de
nye betingelser. Der findes ganske

vist allerede fremskrivninger for
klimaforandringer p4 europzeisk
skala, men de er mangelfulde hvad
angdr sdvel maengden som kvalite-
ten af regionale detaljer, ikke
mindst med hensyn til vurderin-
gen af de tilknyttede usikkerheder.
Noget som PRUDENCE skal ggre
en indsats for at forbedre.

Fglg med pé:
www.dmi.dk/f+u/klima/prudence/

Koordinator Jens Hesselbjerg
Christensen:
jhc@dmi.dk



Qrsted - 1.000 dage i rummet

Mandag den 19. november 2001, kl. 11.29.55 pracis, fej- ""-__
rede den danske ingenigrbedrift Prsted sit 1.000 dages jubi- %,
lzeum. Den lille satellit havde da gennemfgrt 14.409 omlgb, %
tilbagelagt mere end fire gange afstanden til Solen og fungeret *
to en halv gang s leenge som forventet. I den kommende tid vil
Drsted, der er sikret finansiering frem til den 23. april 2002, kon-
centrere sig om udforskningen af magnetiske storme. \..":.
Supermodeller enige om fremtiden

Computermodellerne for Jordens klima er enige om andet og mere end at
det globalt set bliver varmere. Der er ogsd mange ligheder p4 regionalt
plan. Det konstaterer forskere fra syv lande som, i en artikel med DMI-
deltagelse, har sammenlignet slutningen af det 21. &rhundrede i ni for-
skellige 'state-of-the-art' klimamodeller. N&r der p4 trods af de mange for-
skelle i matematik, statistik og oplgsning, er en sddan overensstemmelse,
styrker det troen pa at klimaforskerne har fat i noget af det rigtige.

Vintrene er blevet vadere

Der falder i dag 10-20% mere nedbgr i Igbet af en nordvesteuropaeisk
gennemsnitsvinter end der gjorde for 100 &r siden. Det viser en analyse
som DMI har udfgrt p3 grundlag af 40 historiske nedbgrserier fra Dan-
mark, Belgien, Storbritannien, Norge og Sverige. Kun halvdelen af denne
stigning kan forklares ved atmosfaerens naturlige variationer. Det tyder p&
at selve klimasystemets grundstruktur er under forandring. En mulig for-
klaring er at atmosfaeren p& grund af den globale opvarmning indeholder
mere vanddamp i dag end i begyndelsen af 1900-tallet.

I tre af de fem danske serier ses kraftig forgget nedbgr siden &r 1900:
+19% i Kgbenhavn, +24% i Vestervig (Thy) og +28% ved Nordby
(Fang). De to gvrige danske serier fra Tranebjerg (Samsg) og Hammerod-
de (Bornholm) viser stort set ueendrede nedbgrmaengder. Den stgrste
forggelse findes ved Chimay i Belgien der modtager op mod 35% mere
nedbgr end for 100 &r siden.
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Andringer i vinternedbgren de seneste 100 dr. Hajden af standard signatu-
rerne svarer til en stigning hhv. et fald pd 10%. De danske serier viser:
Kgbenhavn +19%, Vestervig (Thy) +24%, Nordby (Fang) +28%,
Hammerodde (Bornholm) +4% og Tranebjerg (Samsg) -2%.
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Ozonnedbrydning over Danmark

Forgrets ozonnedbrydning p& mellembreddegraderne er veerst i omrédet
omkring Danmark. Det viser satellitm3linger bearbejdet ved DMI og pub-
liceret i det anerkendte videnskabelige tidsskrift Nature den 18. oktober.
Det skyldes, at luft fra det arktiske ozonhul i fordrsmanederne strgmmer
ind over Europa og Rusland. For Danmarks vedkommende har forrets
ozonnedbrydning fra 1979 til 1997 veeret ca. 6,5% pr. tidr. Det er ca.
0,8% mere pr. tidr end gennemsnittet langs Danmarks breddegrad.

Det arktiske ozonhul kan blive endnu dybere i fremtiden p4 grund af den
forpgede drivhuseffekt. N&r den nedre del af atmosfaeren varmes op, afkg-
les stratosfaeren og hermed ozonlaget. Ved lavere temperaturer forgges
antallet af polarstratosfaeriske skyer, p& hvis overflade der dannes klorhol-
dige stoffer som nedbryder ozon.

Forhgjet ekstrem-nedbgr

Der er udsigt til en forhgjelse af de ekstreme nedbgrverdier i fremtidens
Europa og @ndringen er sarlig stor i Skandinavien. Det viser nye klima-
modelberegninger udfgrt ved DMI. I Danmark forventes de ekstreme ned-
bgrvardier i slutningen af det 21. rhundrede at veere steget 20%; fra ca.
10 til 12 millimeter/dpgn. Zndringerne skyldes den globale opvarmning
der fgrer til at hvert enkelt lavtryk kan indeholde mere vanddamp og der-
med aflevere en stgrre maengde nedbgr.

Verdens varmeste oktober

Oktober 2001 blev den varmeste oktober i Danmark siden mélingerne
startede i 1874. Oktober 2001 satte tillige ny ‘verdensrekord’ med en glo-
bal positiv afvigelse p4 +0,56°C sammenlignet med normalperioden
1961-1990. Den gamle rekord blev sat i 1997 og var pd +0,51°C. Tempe-
raturerne var specielt hgje over Europa og i troperne.

Planter kan ikke fglge med klimaet

Forholdene for verdens flora vil blive drastisk sendret i de kommende &rti-
er til arhundrede hvis det g&r som forudset i blandt andet DMI's klimabe-
regninger for FN's klimapanel IPCC. To forskere fra University of Min-
nesota har vurderet planters tilpasningsevne til en varmere Jord - og
udsigterne er dystre. Resultaterne viser at udvalgte tilpasninger der bliver
ngdvendige indenfor de nzeste 25 til 35 &r, vil tage mellem 21 og 79 4r.

At planter og plantebzlter ikke blot - som efter en |
istid - forskydes mod polerne i takt med de stigende
temperaturer, skyldes at den enkelte arts udbredel-
sesomrdde er brudt op som fglge af menneskelig
aktivitet. Desuden er potentielle nye voksesteder i
vid udstraekning optaget af beplantet kulturlandskab.

Der er mange flere nyheder og temaer pa www.dmi.dk/nyt
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