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2.5 Nedbrydning af Ozonlaget

Den totale meengde ozon over et givet sted kaldes ozonsgjlen. Den er hejden af ozonmeengden
omregnet til standard betingelser (d.v.s. 0°C og 1013 hPa.) og angivet i hundrededele millimeter -
sakaldte Dobson-enheder (DU). I daglig tale anvendes ofte “millimeter” angivet ved samme
betingelser. Typiske veerdier er omkring 300 DU. Ozonsgjlen er kun halvt sa stor over aekvator
som over Nordpolen i april og maj méned. P4 andre tider af aret (september-oktober) har
ozonsgjlen naesten samme tykkelse de to steder.

Den menneskelige pavirkning af ozonlaget

Selvom eksistensen af et ozonlag i stratosfeeren havde veret kendt leenge, var det forst med en
malekampagne i det geofysiske dr 1957 at der blev foretaget grundigere undersogelser, og at man
blev opmeerksom pa et muligt fald i ozonmaengden (figur 2.5.1).
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Figur 2.5.1. Maling af ozon over Arosa i Schweiz fra 1926 til 1997, hvor der indtil 1973 kun var mindre
udsving fra et gennemsnit pa 326 DU. I 1973 begyndte meengden af ozon imidlertid at falde med
gennemsnitligt ca. 0,3 % om aret. (Kilde:http:/ /www lapeth.ethz.ch/doc/totozon.html).

11974 foreslog Molina og Rowland, at stratosfeerisk ozon kunne nedbrydes af chlor frigjort ved
fotolyse af CFC-gasser, der er kemisk inerte forbindelser med et hgjt damptryk ved
stuetemperatur. Det betyder at de ved udslip overgar direkte til gasfasen. Det gor dem velegnede
til en reekke tekniske anvendelser, men er ogsa afgerende for deres miljoskadelige effekter. Den
lange atmosfeeriske levetid (40 - 150 ar) betyder, at de kan transporteres til stratosfeeren, hvor de
fotolyseres af UV-lys, hvorved der dannes chloratomer, der katalyserer nedbrydning af ozon,
specielt i en hgjde af 35-45 km over Jorden. Da den storste maengde ozon findes i lavere hejde (15-
25 km), ventede man derfor kun at se et mindre fald i den totale maengde ozon pga. CFC-gasser.
Det skulle vise sig at veere en fejltagelse!

Ozonhullet over Antarktis

I begyndelsen af 1980erne blev det klart at effekten var langt alvorligere. Overraskende nok skete
det pa Antarktis, hvor det viste sig at op til 50% af den totale meengde ozon var forsvundet over fa
uger i forars-perioden. Det skyldes at der er tale om sdkaldte heterogene kemiske reaktioner pa
overfladen af partikler i stratosfeeren.
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I vinterperioden dannes der over Antarktis et vindsystem, hvor vindene cirkulerer omkring
Sydpolen. I det indre af denne sdkaldte vortex er der meget lave temperaturer, og der dannes
skyer af partikler, der virker som et reservoir for ozonnedbrydende forbindelser. Nar
temperaturen stiger om foraret (efterdret hos os) frigeres forbindelserne og forer til det sdkaldte
ozonhul over Antarktis, som nu er en arligt tilbagevendende begivenhed. Pa internettet kan man
fd adgang til de nyeste méleresultater vedrorende ozonlaget over Antarktis samt opdaterede
dokumenter om emnet. (Se www-adresser).

Ozon over Arktis

Umiddelbart skulle man tro, at ozonnedbrydningen var sterst pad den nordlige halvkugle, hvor der
er de fleste forureningskilder, men rent faktisk nedbrydes ozon ikke lige s& hurtigt i stratosfeeren
over Arktis som over Antarktis. Det skyldes at Jordens to polaere omrader er forskellige: Antarktis
er et kontinent omgivet af oceaner, medens Arktis er et hav omgivet af kontinenter. Det betyder, at
der ikke bliver sd koldt over Arktis om vinteren, varigheden af et ozonhul er oftest kun nogle fa
uger, koncentrationen pa arsbasis er 7-8% mindre. Der er endnu ikke en veesentlig oget
gennemsnitlig UV-strdling, hvilket desuden skal ses i lyset af, at den naturlige variation i UV-B
straling varierer med en faktor 10 fra Lofoten i Norge til Kenya ved Zkvator.

Potentialer for ozonnedbrydning

Pa samme méade som man kan tilleegge drivhusgasser en relativ effektivitet i forhold til kuldioxid i
form af et global warming potential (GWP) (side xx) kan man tilleegge ozonlagsnedbrydende stoffer
et ozone depletion potential (ODP). Det regnes i forhold til virkningen af CFC-11 (CFCl,), der er -
eller var — det veesentligste stof i denne sammenhzeng. ODP for en reekke ozonlagsnedbrydende
stoffer er vist i tabel 2.5.2.

Tabel 2.5.2 Ozon depletations potentialer (ODP’er) for stoffer, som er reguleret af Montreal
protokollen
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Tabel 2.5.2. Eksempler pé stoffer der nedbryder ozonlaget. Tallet i navnet er en kode for den kemiske formel.
Bemeerk at stoffer, der indeholder brint, har kortere levetid og mindre ODP.

Ozonlaget over Danmark

Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) maler lebende den totale maengde ozon (ozonsgjlen)
over Danmark. Malingerne foretages med jordbaserede spektrometre (sdkaldte Dobson og Brewer
instumenter) der benytter ozons absorption i det ultraviolette omrade til at bestemme
koncentrationen. Gennemsnitsveerdien for Danmark er 350 DU, men deekker over udsving mellem
200 og 450 DU. Som tidligere naevnt er der store variationer i meengden af ozon i stratosfeeren, og i
figur 2.x er vist den gennemsnitlige arstidsvariation for ozon over Danmark i drene 1979-1999. Det
ses, at meengden er storst om fordret og mindst om efterdret.

Ozonsgijlen over Danmark mindskes i gennemsnit med ca. 0,4% pr. ar, lidt mere om fordret
og lidt mindre om eftearet. N.B. Fra 1978 og frem til april 1992 er det NASA’s veerdier der er brugt,
medens DMI startede med at male fra maj 1992 (kontaktperson: Poul Eriksen, DMI)
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Figur 2.5.3. Andringen i ozonsgjlen over Danmark siden slutningen af 1970erne (Kilde: DMI).

Regulering af CFCer

Den forste internationale aftale om at regulere de ozonlagsnedbrydende stoffer,
Wienkonventionen, blev indgaet i 1985. 161 lande har tilsluttet sig Montreal protokollen, som
efterfulgte Wien konventionen.

Montreal protokollen omfatter syv grupper af ozonlagsnedbrydende stoffer.

e Siden 1995 har det kun veeret tilladt at anvende CFC-er i medicinske produkter og til
laboratorieanalyser.

Haloner har ikke mattet produceres og importeres i industrilandene siden 1995
Tetrachlorkulstof har siden 1995 veeret begraenset til laboratoriebrug. Det samme geelder for
trichlorethan.

e Der har veeret et forbud mod anvendelsen af HBFC-er siden 1996

e  HCFC-er og methylbromid skal afvikles over en arraekke

Danmark har veeret langt fremme med afviklingen af ozonlagsnedbrydende stoffer. I ar 2000 var
den eneste tilladte anvendelse sdledes HCFC-er i keleanleeg samt seerlige undtagelser for andre
stoffer til medicinsk brug eller i laboratorier. Set i forhold til 1986 var forbruget af
ozonlagsnedbrydende stoffer i 1998 faldet med ca. 98%.

2.6 Drivhuseffekt og menneskeskabte klimaaendringer

Den historiske baggrund

Allerede fra midten af 1800-tallet var man klar over, at atmosfeerens indhold af kuldioxid var
afgorende for Jordens varmebalance, og i slutningen af 1930’erne foretog man de forste
beregninger af konsekvenserne af de menneskeskabte udslip af kuldioxid. Det vakte dog ikke den
store interesse — dels ansd man virkningerne for overvejende gunstige, dels var Verden mere
optaget af skonomiske kriser og den truende verdenskrig. Forst i midten af 1950’erne vagnede den
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videnskabelige opmeerksomhed, og som led i det Internationale Geofysiske Ar i 1958 begyndte
systematiske malinger af luftens indhold af kuldioxid.

En egentlig politisk erkendelse af at der kunne vaere tale om et problem kom forst i slutningen af
1980erne efter udsendelse af den sdkaldte Brundtland Rapport fra Verdenskommissionen for Milje
og Udvikling nedsat af De Forenede Nationer. Det forte til oprettelsen af Det mellemstatslige
klimapanel (IPCC), der samler og vurderer al den videnskabelige litteratur om klimazendringer og
med jeevne mellemrum udsender rapporter.

11992, 1996 og 2001 udsendte IPCC store samlede vurderinger — sdkaldt assessments, der
danner grundlag for det internationale arbejde med klimakonventionen. Selvom der har varet en
stigende sikkerhed i IPCC’s vurderinger, har det basale budskab veret ueendret: Uden en kraftig
opbremsning og efterfelgende reduktion i de globale udslip af drivhusgasser risikerer vi alvorlige
menneskeskabte klimazendringer. Samtidigt er det dog erkendt at et vist mal af klimaaendringer
ikke kan undgas, og at de skal vurderes i sammenhaeng med socio-ekonomiske forhold og andre
miljepavirkninger.

Klimapavirkningen

De gasser (sakaldte drivhusgasser) som er ansvarlige for den menneskeskabte pavirkning af
varmebalancen er som naevnt forst og fremmest kuldioxid, hvis koncentration siden
industrialiseringen i det nittende drhundrede er steget fra 280 til 370 ppmv (ca. 30%).
Hovedarsagen er anvendelsen af fossile breendsler, men ogsa aendret arealanvendelse, herunder
skovrydninger har spillet en rolle. Koncentrationerne af drivhusgasserne metan og lattergas, der i
hgj grad er knyttet til landbrugsproduktion, er steget med henholdsvis 150 og 16%. Gruppen af
CFC og beslaegtede forbindelser, der bade nedbryder ozonlaget og er drivhusgasser, var stort set
ukendte for 2. verdenskrig (figur 2.6.1).
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Figur 2.6.1. Den globale middelverdi af CFC-11 koncentrationen i atmosfeeren. Efter
IPCC, TAR,WGL. Technical summary.

Svovlforurening spiller en dobbeltrolle. P& den ene side giver den anledning til forsuring (afsnit
2.4). P4 den anden side kan sulfataerosoler i atmosfeeren gennem reflektion af solstrdling modvirke
drivhuseffekten. Der er tale om en mere lokalt praeget effekt, der derfor er sveer at kvantificere. At
der ogsa er virkninger pa regional skala fremgar af mélinger pa borekerner af grenlandsk is. Her
er koncentrationen af sulfat steget fra 50 mg/ton i slutningen af 1800-tallet til over 200 mg/ton
omkring 1980. Herefter er det faldet igen. Monsteret svarer rimeligt til udviklingen i det globale
svovludslip. Tilsvarende viser nyere undersogelser fra Nordamerika og Europa, at
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svovldepositionsmaengderne er faldende i disse omrader, primeert som folge af bedre rogrensning
og renere braendsler. Den afkolende effekt fra svovlforbindelser i atmosfeeren forventes pa leengere
sigt at blive yderligere reduceret som folge af generelle miljotiltag pd omradet.

Der er imidlertid ikke nogen enkel sammenhang imellem aendringer i drivhusgassernes
koncentrationer og deres pavirkning af energibalancen, fordi de absorberer stralingen ved
forskellige bolgeleengder og med forskellig effektivitet. Desuden er koncentrationen af nogle
gasser sa hgj, at strdling ved nogle bolgeleengder allerede nu absorberes nzaesten fuldstendigt; en
forogelse af koncentrationerne vil derfor kun have begraenset effekt. Det skal der tages hensyn til,
nar man skal vurdere virkningen af zendringer i de forskellige gassers koncentrationer. Endvidere
ma man tage hensyn til gassernes levetid i atmosfaeren —jo leengere gasserne lever i atmosfeeren, jo
storre er deres samlede virkning.

For at kunne sammenligne og sammenveje de enkelte stoffers klimapéavirkning har man defineret
et sakaldt globalt opvarmningspotentiale, pa engelsk Global Warming Potential (GWP), der udtrykker
virkningen af en vaegtenhed af et givet stof relativt til carbondioxid. Med karakteristiske levetider
pa af storrelsesordenen 100, 10 og 300 &r for henholdsvis kuldioxid, metan og lattergas er det klart
at tidshorisonten spiller en afgerende rolle. Typisk vealger man 100 ar. Herefter kan man omregne
effekten af de forskellige drivhusgasser til en eekvivalent meengde kuldioxid dvs. til den meengde
kuldioxid, der vil give samme stralingspavirkning. De seneste GWP-vaerdier for en 100-arig
tidshorisont er i folge IPCC (2001):

e Kuldioxid, CO,: 1
e Methan, CH,: 21
e Lattergas, N,O: 310

For CFC-gasser (fx SF, og besleegtede forbindelser fas veerdier op til 23.900.

Med den store spredning i GWP kan enkelte stoffer fa en madlelig virkning, selvom de optraeder i
forsvindende koncentrationer.

Jorden modtager gennem solstrélingen i gennemsnit 342 W/m’, der ved ligeveegt skal returneres
som straling til verdensrummet. Pavirkninger af denne energibalance kaldes “thermal forcing” og
udtrykkes ligeledes i W/m’. Figur 2.6.2 viser globale middelveerdier af pavirkningerne pa grund af
eendringer i koncentrationer af drivhusgasser og aerosoler fra for industrialiseringen til nu samt
virkningen af zendringer i solens udstraling siden 1850, saledes som de er opgjort af IPCC (2001).
Hejden af blokkene angiver ansldede gennemsnitsveerdier, mens bjeelkerne viser usikkerheden pé
gennemsnitsveerdierne. Det at den direkte positive pavirkning fra CO,, CH,, N,O og halocarboner
der dominerer. Nedbrydningen af ozon i stratosfeeren giver et negativt, men usikkert bidrag, og
vaeksten af ozonkoncentrationen i den nederste del af atmosfeeren et tilsvarende positivt. Bidrag
fra forskellige typer af partikler er meget usikre. Virkningen fra eendringer i arealanvendelse
formodes at veere negativ, og eendringer i solstralingen at veere positiv, men ogsa disse bidrag er
darligt forstdet. Samlet er der kun tale om fa procent af den naturlige pavirkning, men alligevel
kan det fa afgerende betydning for Jordens klima. Kortvarige pavirkninger fra fx vulkanudbrud,
der medferer udsendelse af partikler med en afkelende virkning, er ikke medtaget.
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The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750
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Figur 2.6.2. De globale klimapavirkninger som arlige middelveerdier fra 1750 til nu. Klodserne angiver
middelverdier og de lodrette linier det ansldede usikkerhedsinterval. Endvidere er angivet den
videnskabelige forstaelse af de underliggende mekanismer, der kan veere hej (H), middel (M), lav (L) eller
meget lav (ML). De enkelte bidrag har forskellig natur. Det skal derfor understreges, at man ikke uden
videre kan addere de forskellige bidrag og pa den made fa et nettoresultat. (Efter IPCC, 2001).

Klimazendringer indtil nu

Temperaturmalinger har veeret foretaget siden 16-1700 tallet, men forst efter ca. 1860 er der
systematiske og palidelige malinger, som daekker hele Jorden. Hvis man skal vurdere om klimaet
har eendret sig, er det dog et problem at mange stationer, der oprindeligt var placeret i landlige
omgivelser, nu ligger i byomrader, hvor temperaturen kan veere et par grader hojere. Marine
temperaturmalinger er ligeledes udsat for eendringer i malebetingelserne i form af sterre og
hurtigere skibe. Tidligere méltes vandtemperaturen i en pos der blev halet op pa deekket, mens
moderne malinger foregar i kelevandsindtaget. Efter passende korrektion for disse
menneskeskabte effekter finder man en udvikling i den globale middeltemperatur, som vist i figur
2.6.3. Temperaturen er steget signifikant i to perioder: fra 1920-40 og igen siden midt i 1970'erne;
1998 blev det varmeste ar i perioden. Opvarmningen har ikke veeret jeevnt fordelt over kloden, og
nogle omrader omkring Nordatlanten har endog oplevet afkoling. Det er ikke muligt at forklare
alle variationerne fra dr til ar. Dog tilskrives en kortvarig afkeling i 1992 og 1993 virkningerne af
vulkanen Mt. Pinatubo's udbrud i 1991.



Natur og Miljo, 2001, Udkast

Variations of the Earth's surface temperature for:
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Figur 2.6.3. Den globale middeltemperatur 1860 - 2000, udtrykt som afvigelsen fra gennemsnittet for
perioden 1961-90. Der er angivet arsmiddelveerdier og verdier filtreret med en matematisk teknik, der
tilneermet giver lobende 10-arsmiddelverdier. (Kilde: Hadley Centre for Climate Prediction and Research).

Klimaet i bredeste betydning er afgerende for naturen og for en reekke menneskelige aktiviteter.
Gennem det 20. &rhundrede har man set en global temperaturstigning pa 0,6°C med tilherende
miljeeendringer, enten positive eller negative, i form af afsmeltning af is, forskydninger af

plantevaekst og dyreliv mm. Flere af disse forandringer kan tilskrives menneskelig pavirkninger af
klimaet og de ma formodes at blive forsteerket i fremtiden.

Figur 2.6.4. viser temperaturmalinger fra Danmark, Feergerne og Gronland. Her er temperaturen
steget mellem 0,3 og 0,6°C siden slutningen af det 19de drhundrede, men der er store variationer
fra ar til ar. Man bemeerker specielt, at temperaturen faldt mellem 1950 og 1970.
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I Nuuk viser temperaturen en faldende tendens ogsé i de seneste ar. For Térshavn pa Feergerne er
de arlige variationer i temperaturen mindre pa grund af havets varmekapacitet, der virker
dempende.
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Figur 2.6.4. Temperaturudviklingen for Danmark, i Torshavn og i Nuuk siden 1873. Der er vist udglattede
arsmiddelveaerdier. De enkelte ar kan afvige mere end 1°C (Kilde: Danmarks Meteorologiske Institut).
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Globalt set er udviklingen i nedber darligt kortlagt pa grund af mangel pa observationer over
oceanerne og vanskeligheder med at male nejagtigt over land. Den observerede nedber er steget
fra arhundredskiftet og indtil omkring 1960; siden 1980 er den igen aftaget. I Danmark er den
observerede nedber, som det fremgar af figur 2.6.5, steget ca. 10 % siden slutningen af 1800-tallet.
Udviklingen i drssummer kan dog deekke over forskydninger indenfor dret. 1999 var det hidtil
vadeste ar i Danmark.
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Figur 2.6.5. Observeret arlig nedber i Danmark siden 1874. Der er store variationer fra ar til ar, men den
udglattede kurve, som svarer til et 30-ars glidende gennemsnit, viser en generel tendens i retning af mere
nedber. (Kilde: Danmarks Meteorologiske Institut)

Stigning i vandstand

Som en konsekvens af den globale temperaturstigning er den globale vandstand steget, dels pa
grund af vandets varmeudvidelse, dels pa grund af afsmeltning af gletschere og iskapper. Pa basis
af vandstandsmalinger vurderer IPCC (1996a), at vandstanden er steget mellem 10 og 25 cm de
seneste 100 ar. Det relativt store usikkerhedsinterval skyldes eendringer pa grund af landets
vertikale bevaegelser, der skal filtreres veek fra malingerne.

Vandstanden i de danske farvande er generelt steget de sidste 100 ar og iseer de seneste 30 ar. Da
Danmark vipper, sker den storste relative stigning i den sydlige del af landet med omkring 1 mm
per ar.

Fremtidens klima

I den tredje hovedrapport fra The Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC, 2001) er det
konkluderet at omkring halvdelen af den observerede temperaturstigning sandsynligvis skyldes
menneskelig pavirkning, og der er fremlagt en forsteerket argumentation for at den
menneskeskabte foregelse af drivhuseffekten uundgaeligt vil medfere et vist mal af
klimaeendringer. Hvor store eendringerne vil blive, hvor hurtigt de vil forlebe, og hvordan de vil
blive fordelt pa Jorden er endnu usikkert - og det vil i alle tilfeelde atheenge af, i hvilket omfang det
lykkes at fa begreenset det globale udslip af drivhusgasser.
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Generelt forventes det at blive varmere, men med store regionale forskelle. De storste eendringer
vil ske pa hoje breddegrader. Samtidigt forventes eendringer i nedbersforholdene. Da varmere luft
kan indeholde mere vanddamp, vil den samlede globale nedber antagelig foreges. Nedberens
fordeling henover aret er her af storre betydning end de absolutte maengder. Flere modeller peger
pa en storre hyppighed af torre somre og vadere vintre. Dertil kommer en forventet, og til dels
observeret, stigning i antallet af kraftige nedberheendelser.

En fortsat global opvarmning vil ledsages af en stigning i havenes vandstand. Ogsa her vil der
blive tale om regionale forskelle pa grund af eendringer i vindsystemerne. I praksis er det den
lokale, relative vandstand og risiko for ekstreme veaerdier, der har betydning for virkningerne af en
global vandstandsstigning.;

Emissionsscenarier

Nar vi bevaeger os fra observationer i fortiden til scenarier for fremtiden bliver konklusionerne
mere hypotetiske og ma baseres pa komplicerede modelberegninger. Hvor store zendringerne vil
blive, hvor hurtigt de vil forlebe, og hvordan de vil blive fordelt pd Jorden er endnu usikkert - og
det vil i alle tilfeelde atheenge af, i hvilket omfang det lykkes at fa begraenset det globale udslip af
drivhusgasser.

I forbindelse med udarbejdelsen af den seneste IPCC-vurdering (2001) er der derfor
opstillet en raekke scenarier for udviklingen i Verden frem til ar 2100. De er opdelt i fire familier af
“historier” alt efter om hovedveegten leegges pa ekonomisk eller miljgmeessig udvikling, og globalt
eller regionalt orienteret udvikling (figur 2.6.6) og beskriver henholdsvis:

- A1l. En fremtidig verden i meget hurtig ekonomisk veekst, med en verdensbefolkning, der
kulminerer i midten af &rhundredet og en hurtig introduktion af nye mere effektive teknologier.
- A2. En mere heterogen verden med fortsat stigning i verdensbefolkningen og langsom
mere teknologisk udvikling.
- B1. Enverden der i visse henseender minder om Al, men i hojere grad satser pa service
og informationsbaseret skonomi og beeredygtige teknologier.
- B2. Enverden der har fortsat befolkningsvaekst, men dog mindre end A2 samt langsom
mere og mere forskelligartet teknologisk udvikling end A1l og B1.
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Figur 2.6.6. IPCC’s fire scenariefamilier og deres drivende kreefter.(Efter IPCC. 2001)

Tilsammen daekker scenarierne forskellige kombinationer af vaekst i verdensbefolkning (ca. 7 - 15
milliarder), vaekst i globalt bruttonationalprodukt (ca. 11 - 26 gange), fordeling af
energiproduktion pa fossile og ikke fossile energikilder mm. Selvom nogle fa urealistisk
optimistiske scenarier indebeerer et fald i udslippet af CO,, indebeerer alle en stigning i
koncentrationen spaendende fra det nuveerende 370 ppm til fra ca. 500 til 1000 ppm frem mod ar
2100.
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Figur 2.6.7. Fremskrevne temperaturstigninger i IPCC’s scenarier. I sgjlerne til hejre er vist mulige effekter.
Det fremgar klart, at risikoen vokser med temperaturen. (Efter IPCC, 2001).
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Globale klimascenarier

De tilsvarende stigninger i global middeltemperatur beregnes til 1,4 — 5,8°C frem mod 2100 som
globalt gennemsnit, men med store regionale forskelle. Der beregnes generelt foroget nedber om
vinteren og reduktion om sommeren uden for troperne. Specielt kan subtropiske omrader blive
ramt af reduceret nedber. Endvidere vil nedberens fordeling pa drstider eendres. Endelig vil mere
nedber falde som regn og mindre som sne, hvorved afstromningen — og dermed udnyttelsen — af
vandet aendres. Helt specielle forhold ger sig derfor geeldende i omrader, hvor en del af
vandressourcerne kommer fra sommerafsmeltning af gletsjere. Figur 2.6.7 viser spaendet i
fremskrivningerne af globale middeltemperaturer og de mulige deraf felgende miljoeffekter.

Hyvis det lykkes at fa stabiliseret koncentrationen af CO, og andre drivhusgasser vil klimaet
formentlig finde en ny ligevaegt i lobet af et par hundrede ar. Anderledes stiller det sig imidlertid
med vandstandsstigningerne. De forskellige scenarier giver globale middelveerdier mellem 9 og 88
cm frem mod &r 2100, men pa grund af en langsom gletsjerafsmeltning - og i seerdeleshed en meget
langsom opvarmning af oceanerne - vil vandstanden fortsaette med at stige i flere hundrede ar
efter at jordens opvarmning er begyndt.

Selvom en fuldsteendig afbedning af klimasendringer sdledes ikke kan undgas, vil enhver
opbremsning lette en tilpasning. Figur 2.6.8 viser et muligt forleb, der gar i klimaligevaegt efter et
par hundrede ar.

CO»
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peak - due to ice sheet e
0 to 80 years melting - //
several millennia |-~
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slibllisahon i ~-" | sealovel rise
.‘70 to 300 > ST
thermal
P expansion —
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Figur 2.6.8. Tidshorisonter i drivhusproblematikken. Figuren er rent kvalitativ, men kunne fx vise en
stabilisering pa det dobbelte af det nuvaerende CO,-niveau og en global temperaturstigning pa ca. 4°C. Den
endelige vandstandsstigning kunne blive flere meter.

Det har i forskellige sammenhaenge veeret diskuteret om en foregelse af drivhuseffekten kunne
udlese storre, hurtige klimasendringer, fx gennem en eendring af de store havstromme.
Umiddelbart er det ikke sandsynligt, og de fleste klimaberegninger viser, at der naeppe bliver tale
om mere end en afsveekkelse af fx den Nordatlantiske strom. Det kan betyde at Nordeuropa ikke
oplever en sé kraftig drivhusopvarmning som ellers. P& grund af klimamodellernes fortsat
manglende evne til at reproducere allerede observerede eendringer i klimaet, kan det ikke
udelukkes, at dybvandsdannelsen i de Nordiske have vil blive pavirket i hidtil uset grad.

Et scenario for Danmark

Nar man skal vurdere virkningerne af menneskeskabte klimaeendringer i Danmark er
udgangspunktet usikkert. Forst og fremmest fordi der er mange muligheder for, hvordan verden
vil udvikle sig. Man er derfor forst nedt til at gore nogle antagelser (et sdkaldt emissionsscenario),
som er realistiske, men som man dog ikke har sikkerhed for vil blive realiseret. Hertil kommer
imidlertid at klimamodellerne stadig har en reekke usikkerhedsmomenter, og specielt er deres
oplesningsevne pd greensen af hvad der er nedvendigt, hvis man skal se pa mindre omrader som
fx Danmark.

Globale modelberegninger har kun en oplesningsevne pa 300-500 km, men den kan forbedres ved
korsel af modeller med hej oplesning for et mindre omrdde, hvor randbetingelserne dog fortsat
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styres af de globale modelresultater. Beregninger af denne type er foretaget for Skandinavien af
flere Nordiske klimacentre. I en korsel har forskerne anvendt IPCC’s emissionsscenario 1S92a, der
giver en global opvarmning pé ca. 4°C frem mod 2100 (Christensen 2000), og sammenligner
klimaet omkring 1990 med klimaet omkring 2075 — man ser altsd pa udviklingen over sma 100 ar
(figur 2.6.9). Der findes en generel opvarmning pa omkring 4°C, der er storst i nordlige omrader,
om vinteren og om natten. Det betyder at dogn- og arstidsvariationer generelt bliver mindre.

DJF MAM

Figur 2.6.9. Forskel i beregnet middeltemperatur i Skandinavien. Farverne angiver for hver saeson forskellen
mellem klimaet i dag og det modellerede klima omkring ar 2075.

Som neevnt ovenfor er storre, umiddelbare eendringer i de store havstromme ikke sandsynlige.
DMI’s modelberegninger viser en svaekkelse i labet af de naeste hundrede ar efterfulgt af en
regenerering. Det vil antagelig ikke give en netto afkeling af Danmark, men kun en opbremsning
af opvarmningen.

En analyse af den simulerede nedber viser tendens til et vddere klima med hyppigere forekomst af
kraftig nedber. For Danmark beregnes en stigning i nedber pa 5-10% med den sterste vaekst om
vinteren og mulighed for et svagt fald om sommeren. Alt i alt vil det ikke regne hyppigere, men
nar det regner vil det regne kraftigere. For Danmark beregnes det séledes at den nedbermaengde,
der falder i kraftige heendelser med en intensitet pa over 15 mm/dag stiger med ca. 50%.

Der forventes en samlet effekt pa afstreomningen til vandlebene, der for Danmark for perioden
december - april forventes at stige yderligere ca. 10%.Andringer i sommerafstromningen
omggeerdes fortsat af stor usikkerhed.

Konsekvenser af klimaandringer

Forskydning af jordens vegetation

De forventede klimazendringer svarer meget groft til at Jordens klimazoner forskydes nogle
hundrede km mod polerne. I bjergene svarer temperaturstigningen til en tilsvarende forskydning i
hojden. Umiddelbart lyder disse eendringer ikke af sd meget, men over hundrede &r svarer det til
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mere end vandringshastigheden for mange treearter. Specielt i marginalomrader kan nogle
okosystemer derfor forsvinde og blive erstattet af andre.

Man kan dog af mange grunde ikke umiddelbart regne med, at et givet omrade pa laengere sigt far
en vegetation som den, der findes lidt neermere aekvator. Dels vil degn- og arsrytmen i
solindstraling veere ueendret, dels er de fleste planter allerede tilpasset det eksisterende variable
vejr og klima. Der kan dog ske sendringer i solstrdlingen pa grund af eendret skydeekke. Muligvis
kan visse plantearter fa problemer med korterevarende snedaekke og en tidligere start pa
vaekstsaesonen, iseer hvis det tidlige forar lokker blomster og knopper frem for risikoen for frost er
ovre. Generelt forventes kulturlandskaberne i de rige lande i den tempererede zone at vaere mest
robust overfor klimaforandringer. Ligeledes forventes de naturlige okosystemer i den maritime del
af den tempererede zone at veere mindst udsat for skadelige pavirkninger.

Jordfugtighed

Néar man skal vurdere klimasendringers betydning for vegetation, er temperaturstigningen ikke
nedvendigvis den afgerende faktor. Et samspil mellem vegetation, jordbund, temperatur, vind og
nedber bestemmer via fordampningen den resulterende jordfugtighed. Her har ogsa
nedbersmensteret betydning; kraftige enkelt-byger er mindre fordelagtige end jeevn regn, og for
landbrugsafgreder skal nedberen helst falde i veekstseesonen og ikke under hosten.

Landbrugsproduktion

Et veesentligt aspekt ved klimazendringer er deres indflydelse pa landbrugsproduktionen og
dermed pa fedemidlerne til den voksende verdensbefolkning. IPCC vurderer, at det globale
potentiale neeppe @endres veaesentligt, men der vil kunne ske veesentlige forskydninger, som kan
medfere internationale konflikter.

Danmark synes umiddelbart at veere gunstigt stillet, fordi det ligger paent inde i det tempererede
skovomrade. Man forventer derfor ikke drastiske eendringer, men klimasendringerne som sadan
kan give mulighed for andre — nu sydligere — afgreder, og i kombination med den stigende
koncentration af CO,, der fremmer vaeksten for visse planter, vil udbyttepotentialet foroges
(Olesen, 2001). Zndringer i landbrugsaktiviteter kan ske med kort varsel. [Antagelig vil den
nuverende tendens med aftagende kvaeghold og vaekst i produktionen af svin og korn
forsteerkes.]

En foreget svineproduktion vil imidlertid fere til og kraeve mere godning, der sammen med oget
nedbor og hejere jordtemperatur om vinteren foreger risikoen for nitratudvaskning.
Udvaskningen kan yderligere forsteerke problemet med iltsvind i de indre danske farvande som
folge af en tendens til kraftigere afstremningsbetinget lagdeling af vandsejlen i sommerhalvaret

Hojere temperaturer kan forege risikoen for skadedyr (fx Coloradobiller) og plantesygdomme og
dermed umiddelbart kreeve storre forbrug af pesticider. Her kan det blive nedvendigt med
eendring i miljelovgivningen for pa en gang at sikre et omkostningseffektivt landbrug og en
beskyttelse af vandressourcer under et eendret fremtidigt klima.

Skove 0g skovbrug

Til trods for omfattende skovrydninger i Udviklingslandene synes Jordens terrestriske
okosystemer for tiden at udgere et dreen for CO,. Dette forhold kan dog hurtigt eendres, hvis
klimaeendringer medferer reduceret skovvaekst. Iseer den nordestlige del af Sydamerika vil veere
truet.
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Danske skove er i det veesentlige steerkt styrede produktionsskove og opererer med omdriftstider
af storrelsesordenen 100 &r. De kraever derfor langsigtet planleegning. En omleegning fra den
dominerende redgran til bog eller maske eg, der trives bedre i varme, vil veere hensigtsmaessig.

Pavirkning af vandresourcer

Der er veesentlig usikkerhed om, hvordan klimagendringer kan pavirke vandressourcerne, der
primeert er bestemt af et samspil mellem pa den ene side fordampning og nedber og pa den anden
side oplagringskapacitet og forbrug. Nogle omrader (bl.a. i Afrika og i lavtliggende kystegne) har
allerede alvorlige problemer med maengden og kvaliteten af vand, og de vil antagelig forveerres i
de kommende artier. I andre (bjergrige) omrader kan foreget nedber i korterevarende kraftigere
heendelser betyde storre afstromning og risiko for oversvemmelser. Risikoen for brud pa
deemninger er reel i mange lande allerede i dag og styring af vandressourcerne ser ikke ud til at
blive lettere i fremtiden med de forventede @endringer i nedbersmensteret.

Allerede nu har over 1 milliard mennesker ikke adgang til vand af tilstreekkelig kvalitet. Dette
problem forventes at vokse. Dog naeppe sa meget pa grund af klimazendringerne i sig selv, der kan

medfore oget nedber. Snarere som folge af et aget behov i en varmere verden og fra en storre
befolkning.

Der er ikke gennemfert systematiske beregninger over hvorledes fremtidige klimazendringer vil
pavirke grundvandsdannelsen i Danmark, men den kan veere folsom overfor klimavariationer, og
dette bor tages i betragtning ved dimensionering af vandforsyningsanlaeg.

Meengden af vandressourcer pavirkes af savel tilgeengeligheden af vand fra naturens side og
forbruget af vand til forskellige formdl. Med udsigten til somre, som kan blive bade varmere og
mere torre, kan der forventes at komme en oget dansk eftersporgsel efter vand til flere formal. For
det forste vil husholdningsforbruget eges pa grund af havevanding, med mindre der indferes
restriktioner herimod. For det andet vil landbrugets behov for markvanding stige markant.
Allerede i dag er der flere steder i landet et stort onske fra landbrugets side om tilladelser til oget
markvanding. Fordi kunstvanding har stor indflydelse pa sommervandferingen, vil der fortsat
veere problemer med at overholde vandlebsmalseetningerne. Problemerne i dag i form af
interessekonflikter mellem landbrug og milje kan forventes at stige i takt med at behovet for
kunstvanding stiger. For det tredje vil naturens behov for vand til opretholdelse af bl.a.
vadomrader blive pavirket. Det er vanskeligt at sige, hvorledes vandbalancen i vddomrader
udvikler sig, fordi den pavirkes af mange faktorer, og fordi de enkelte vidomradelokaliterer kan
forventes at opfore sig forskelligt atheengig af bl.a. lokale geologiske forhold.

Salt i grundvandet
En stigende vandstand kan i kystneere omrdder betyde at saltvand treenger ind i grundvandet.
Herved forringes kvaliteten.

I Danmark produceres stort set alt ferskvand i drikkevandskvalitet og fra grundvand. Salt (NaCl) i
vandet skyldes normalt aflejringer i undergrunden. Kun i fa omrdder som mindre oer (fx
Langeland og Samse) og neer lavtliggende kyster (fx ved Koge Bugt) spiller indtreengning af
havvand en rolle. Med et stigende havniveau vil saltvandsindtreengning en blive forsteerket og kan
forventes at blive begreensende for vandindvinding flere steder end tilfeeldet er i dag.

Kystbeskyttelse

Den stigende vandstand vil for en reekke kystomrader og mindre ger verden over blive et alvorligt
problem. Uden ekstra beskyttelse vil en ikke usandsynlig stigning pa 40 cm. betyde at antallet af
personer der arligt rammes af oversvemmelse stiger fra godt 30 millioner til neesten en kvart
milliard.
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Den danske kystlinie har eendret udseende siden sidste istid for 10.000 ar siden som folge af
relative havspejlseendringer. Kystlinien er relativt lang — 7400 km i forhold til arealet p& 42.000 km’.
I Danmark bor 80% af befolkningen i byomrader med tilknytning til kysterne. De sarbare omrader
udgeres i det veesentlige af heevet havbund, marskomrader og inddeemmede arealer, hvor der i alt
ligger 60-80.000 ejendomme. Disse ejendomme trues dog ikke alle af den forventede globale
vandstandsstigning (i sterrelsesordenen 33-46 cm i lebet af de naeste 100 ar) Den storste trussel
mod liv og ejendom forventes i den sydvestlige del af Danmark, hvor eendringer i stormretning,
hyppighed og varighed kan bidrage til at forege problemets omfang.

Omkring 1100 km af kystlinien er beskyttet af diger og 700 km med fast opbygning. Blede
lgsninger — i seerdeleshed kystfodring — anvendes i stigende omfang.

Indtil nu har en direkte planleegning efter en vandstandsstigning udover de nuvarende sekulaere
bevaegelser veret af yderst beskedent omfang. Det samme geelder kystneere infrastrukturer, hvor
den uofficielle holdning har veeret “vent og se!” (Fenger m.fl. 2001)

Et vigtigt aspekt er virkningerne pa kystnaere gkosystemer, i seerdeleshed marine forlande,
saltvandsmarsk og klitter. Her star man over for et valg mellem en beskyttelse af arealet pa
bekostning af de naturlige okosystemer og en naturlig kystudvikling pa bekostning af areal. Den
hidtidige strategi har veeret at beskytte naturen— dels fordi mange kystomrader er af speciel
karakter og fx ynglested for vadefugle (figur 2.6.10) — dels fordi man i forvejen opgiver eller
brakleegger marginale arealer.

Figur 2.6.10. En interessant mulighed er dannelse af kunstige saltvandslaguner, hvorved man kan
kompensere for tab af vadomrader til vadefugle efter kystbeskyttelse. Her Margrethe Kog i sydvest
Danmark.

(foto: Lars Maltha Rasmussen, DMU).
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