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\ DRIVHUSGASSTER

Drivhusgasser

- og deres betydning for klimaet

Drivhuseffekten er den bedst forstaede

og kortlagte af de mekanismer,

der kan lede til klimagendringer.

Af Eigil Kaas og Peter L. Langen

M Klimaet pd vores planet er
i hoj grad bestemt af balancer
mellem den energi, der tilfores
fra sollyset, og den energi, som
Jorden taber i form af infrared

striling til verdensrummet, dvs.

varmestréling.

Satellitmalinger viser, at den
solenergi, der striler nedad
mod Jorden, er ca. 342 Watt
per kvadratmeter (=W/m?).
Dette tal er et gennemsnit for
hele planeten, dag og nat samt
hen over dret. Det daekker der-
for over store forskelle fra nul
W/m? om natten, hvor satel-
litten er i Jordens skygge, til
ca. 1367 W/m? p3 de steder,
hvor solen stér i zenit. Ca. 31
% af den nedadgdende solstr-
ling reflekteres af atmosferens
skyer og partikler samt af selve
jord/hav-overfladen. Man taler
om en planeter albedo pa 0,31.
Den reflekterede striling kan
ses fra satellitter som opadga-
ende synligt lys. Den har i sig
selv ingen betydning for klima-
systemet, men det har de 69 %
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Snedekkede overflader tilbagekaster store mangder sollys og virker der-
Jfor afkolende pi klimaet.
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af solstrlingen, der er tilbage:

Det er disse ca. 236 W/m?, der
opvarmer vores planet og dens
atmosfare.

Drivhuseffekten

Jorden slipper af med den
absorberede solenergi ved

at udstréle infrared straling,
sikaldt Planck-striling. Det
vides fra fysikken (Stefan-
Boltzmanns lov), at den sam-
lede energi, som udstriles af
et sikaldt perfeke sort legeme
(en udmerket approksimation
i mange anvendelser), er pro-
portional med legemets tem-
peratur i fjerde potens. Jorden
udstraler i gennemsnit over lang
tid lige s& meget energi, som
den modtager i form af solstra-
ling, altsd ca. 236 W/m?2. Ved
hjelp af Stefan-Boltzmanns lov
kan man siledes lave en sim-
pel energibalanceberegning af,
hvad Jordens temperatur skal
vere for at der er balance mel-
lem indkommende og udgi-
ende striling (se boks). En
sidan beregning giver en tem-
peratur pa 254 °K (ca. -19 “C),
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Energibalance
Of
klimafglsomhed

Stefan-Boltzmanns lov siger, at den samlede energi, som udstrales af et
sakaldt perfekt sort legeme er proportional med legemets temperatur
i fierde potens: a

E=0cT
Hvor E er energifluxteetheden malt i W/m?2, ¢ er Stefan-Boltzmanns
konstant (5,67x108 W/m2/K* og T er legemets absolutte temperatur
malt i Kelvin.

Ved at indszette tallet 236 W/m? pa venstre side i ligningen (dvs. den
maengde energi, Jorden i gennemsnit udstraler over lang tid) far man,
at Jorden burde have en temperatur pa 254 °K (ca. -19 °C). Dette
kaldes jordens effektive udstralingstemperatur, T.. At den reelle tempe-
ratur er hgjere skyldes drivhuseffekten.

Simpel beregning af klimaets felsomhed

Som naevnt i teksten har man indfgrt begrebet klimafglsomhed (1) til
at estimere, hvor stor gendringen i global middeltemperatur (ATg) neer
ved jordoverfladen bliver som fglge af en given energitilfgrsel, dvs.
forcering (AF) — f.eks. som fglge af gget atmosfeerisk CO,-indhold eller
aendret solindstraling. Man har altsa felgende relation:

ATg= AAF

Fglsomheden, A,siger altsa hvor mange grader den globale temperatur
nzer ved jordoverfladen vil stige, hvis der indtreeffer en eendring i force-
ringen pa 1 W/m?2.

Den simpleste made at estimere A er at beregne den ATveerdi, der
skal til for, at den infrargde udstraling til verdensrummet modsvarer en
givet AF-veerdi, altsa:

AF+oT¢
o(T, + ATg)* —oT = AF eller ATg={=— T

Hvis man fx indseetter en forcering AF pa 1 W/m? fas AT, = 0,269 K
og séledes en fglsomhed pa A = ATJ/AF = 0,269 K/(W/m?2).

En A-veerdi pa 0,269 er meget (for) lille, fordi vi ikke har medtaget
betydningen af feedback-mekanismer.
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Skematisk illustration af forgget drivhuseffekt. Udstralingsniveauet

har, nér indkommende og udgaende straling er i balance, netop
udstralingstemperaturen, T.. Nar man fglger temperaturprofilet nedad,
fas overfladetemperaturen, Tq. Forgges maengden af drivhusgasser,
saledes at atmosfeeren bliver “tykkere” (set fra et infrargdt synspunkt
fra en satellit), haeves udstralingsniveauet, hvorved atmosfaeren udstra-
ler fra en koldere temperatur og dermed med en lavere intensitet.
Systemet er nu ikke laengere i balance, og det vil varme op, til det nye
udstralingsniveau nar Tg, og overfladeniveauet stiger derved til Tg .
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Satellitmdlinger af den langbolgede udstriling fra Earth Radiation
Budget Experiment. De subtropiske omréder med meget tor luft og fii
skyer er karakteriseret ved meget hoj udstriling, da udstrilingen kommer
Jfra varme lag langt nede i atmosfaren. Langs wkvator, hvor der er mere
Jfugtigt, opstigende luft og mange hoje skyer, ses omréder med meget lav
udstréiling, fordi en del af udstrilingen kommer fra hoje kolde skytoppe.
E eks. er drsmiddeludstrilingen ved Indonesien omtrent den samme som
over nord-Norge. Skyer og vanddamp flytter altsé udstrilingsniveauet

op 1 koldere atmosferiske lag, siledes ar strilingen ikke direkre afspejler

overfladetemperaturen.

en storrelse, vi kalder jordens
effektive udstrilingstempera-

tur, TE. Denne temperatur er
ca. 34 "C lavere end den méilte
gennemsnitstemperatur ved
jordoverfladen, T der er ca. +
15°C. Da den simple energiba-
lanceberegning giver et sé for-
kert bud p4, hvad Jordens over-
fladetemperatur er, ma der vere
en meget effektiv mekanisme,
der ikke er medrtaget, og som
kan holde pd varmen. Denne
mekanisme er drivhuseffekten.
Drivhuseffekten er siledes helt
afggrende for, at den form for
liv, vi kender i dag, kan eksi-
stere pd Jorden.

Drivhuseffektens
mekanisme

Vores beregning af den effek-
tive udstrélingstemperatur er
et glimrende udgangspunkt for
at forstd drivhuseffekten. En
rekke af de gasser, der udger
vores atmosfere, f.cks. vand-
damp, kuldioxid og metan,

har sammen med skyerne den
egenskab, at de er i stand til at
absorbere noget af den opad-
gdende infrarede striling, der
udsendes fra den solopvarmede
jord- og havoverflade. Nér disse

molekyler og skyerne skal af
med den absorberede energi,
udstrdles den igen som Planck-
strdling i alle retninger, dvs. at
halvdelen udsendes i retning
mod jordoverfladen og den
anden halvdel opad. Resultatet
er, at set fra rummet, udsendes
Jordens udstrilede energi gene-
relt ikke fra overfladen men fra
drivhusgasser og skyer oppe i
atmosfzren. Da atmosferens
temperatur falder med hejden,
vil drivhusgasserne og skydra-
berne, der jo har samme tem-
peratur som den omgivende
luft, udstrile med en lavere
temperatur end overfladens.
Drivhuseffekten betyder séle-
des, at den striling, Jord-atmo-
sfere-systemet skal udsende for
at balancere den indkommende
solstréling, udsendes fra hojere
og koldere lag i atmosferen,
hvilket tillader jordoverfladen
at vere varmere, end den ellers
ville have veret. Gennem-
snitligt er dette niveau netop
det, hvor temperaturen er den
effektive udstralingstemperatur
pa 254 °K (godt 5 km’s hojde).
Derefter kan man regne nedad
fra dette niveau — med en tem-
peraturstigning pi ca. 6,5 gra-



der per km man beveger sig
nedad - og bestemme, hvad
temperaturen vil vere ved over-
fladen.

Hvis man foreger mang-
den af drivhusgasser i atmo-
sferen, vil niveauet, hvorfra
udstralingen effekeivt finder
sted, ligge hojere, og udstré-
lingen vil saledes i en periode
ske fra en lavere temperatur
(se figur). Dette medforer, at
mangden af udgdende infra-
rod udstriling til verdensrum-
met mindskes, og systemet
vil have et energioverskud, da
den indkommende mangde
ikke @ndres. Dette giver en
opvarmning, og pd et tids-
punkt vil opvarmningen vere
netop sd stor, at temperatu-
ren i udstrélingsniveauet igen
har ndet den effektive udstra-
lingstemperatur, 7. Hvis
atmosferens temperaturfald
med hejden er uzndret, vil
man ved overfladen, som nu
ligger i en storre afstand fra
udstrilingsniveauet, komme
frem til en forhgjet tempera-
tur. Dette er den opvarmning,
man efterhinden vil se ved
overfladen som folge af en for-
ogelse af mengden af atmosfe-
riske drivhusgasser.

Kuldioxids relativt store
rolle

De vigtigste drivhusgasser er
vanddamp (H,0), kuldioxid
(CO,), metan (CH)), lattergas
(N,0O), CFC-gasser (freongas-
ser) og ozon (O,). Det er ikke
muligt pa en entydig méde

at rangordne bidraget til den
totale drivhuseffekt fra de for-
skellige drivhusgasser og fra
skyerne. I meget grove trek kan
man dog sige, at forholdet mel-
lem de tre vigtigste bidragydere
til den naturlige drivhuseffeke,
nemlig vanddamp, skyer og
kuldioxid, er ca. 2-1-1.

Det kan umiddelbart undre,
at kuldioxid spiller s stor en
relativ rolle, ndr man tager i
betragtning, at denne gas fore-
kommer i meget sm3 mang-
der i forhold til vanddamp.
Dette skyldes, at det enkelte
vanddampmolekyle ikke er
ner s effektivt som et kuldio-
xid-molekyle til at absorbere
og udsende infrared striling.

Foto: Lars Andersen

Reflekteret ved
jordoverfladen
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Grafik: Geologisk Nyt

Lt af de nyeste estimater af energistromme i procent for hele planeten. 100% svarer til denne gennemsnitlige
indkomne solstriling pi 342 Wim? hen over dognet og hen over dret ved toppen af Jordens atmosfere.
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Cirrus skyer (til venstre) virker ofte opvarmende pé klimaet, fordi de giver et stort bidrag til drivhuseffekten

og har lille albedo. Stratocumulus (til hojre) virker kraftigr afkolende pé klimaer, fordi de kun giver et lille
bidrag til drivhuseffekten, men normalt har meget stor albedo (de er meger hvide set ovenfra).

Kuldioxid absorberer primert
infrared striling ved belge-
leengder fra 12-18 pm. Vand-
damp absorberer mere jevnt
men mindre effektivt over
mange forskellige belgeleng-
der. I belgelengdeomradet fra
8-12 pm absorberer og udsen-
der drivhusgasserne generelt
meget lidt striling. Disse bolge-
leengder kaldes ogsé det atmo-

sferiske vindue, fordi stralin-

gen kan passere relativt uhin-
dret igennem atmosferen, dog
ikke s& frit som synligt lys kan.
Skyerne absorberer og udsender
infrared striling ved alle belge-
leengder, altsd ogsd i det atmo-
sfeeriske vindue.

En foregelse af atmosferens
indhold af kuldioxid giver en
lidt sterre foregelse af drivhus-
effekten i troperne end pa hoje
breddegrader.

Klimafglsomhed
En opvarmning som folge af
en stigning af drivhusgaskon-
centrationen (eller en anden
@ndring af klimaets parametre)
beskrives ved hjelp af et tal,
man kalder klimafolsomheden.
Folsomheden fortzller hvor
mange grader den globale tem-
peratur ner ved jordoverfladen
vil stige, hvis der indtraffer en
@ndring i energitilforslen pa
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metre, men den er desverre kun
darligt kendt. En grov made at
estimere klimafelsomheden pé
er at beregne den temperatur-
stigning, der skal til for, at den
infrarede udstraling til verdens-

Data fra to antarktiske iskerneboringer. Den overste og nederste kurve viser henholdsvis kuldioxid- og metan-
koncentrationen tilbage i tiden (1l 650.000 dr for nu). Den mellemste kurve viser 8-Deuterium, der er et
indirekte mal for temperaturen. De tre storrelser svinger stort set i takt — temperaturen har det med at stige

(eller falde) forst, hvorefier drivhusgasserne folger med og derved forsterker temperaturaendringen.

Feedbackmekanismer i klimasystemet

Klimaet er et teet koblet system
med en lang reekke af kom-
ponenter, som temperaturer,
vinde, vanddamp, skyer, is,
sne, oceaner, vegetation og
meget andet. Hvis temperatu-
ren endres, vil det medfgre
ndringer i de andre kompo-
nenter, som igen kan afsted-
komme yderligere temperatur-
andringer. Pa denne méade er
banen kridtet op for et veeld af
indbyrdes vekselvirkende feed-
backs. Nogle eksempler er:

Is-sne

Opvarmning vil medfgre en
reduktion (ved smeltning) af
snedaekket over kontinenterne
og havisdeekket over ocea-
nerne. Dette medfgrer mindre
tilbagekastning af sollys til
verdensrummet og dermed
yderligere opvarmning og forgget
afsmeltning af sne og is. Is-sne
feedbacken er altsa positiv.

Skyer

Den samlede effekt fra alle
skyer pa Jorden er i gen-
nemsnit afkglende (= 20
W/m?2), fordi de pa trods af
deres opvarmende bidrag til
drivhuseffekten har en endnu
stgrre afkglende albedo-effekt.

Skyer er meget forskellige og
forekommer i forskellige hgjder
i atmosfaeren. Derfor kan der
veere tale om bade negative og
positive feedbacks fra skyer
afheengig af hgjde og type. Den
samlede feedback fra skyer

er usikker og kreever fortsat
udforskning.

Vanddamp

Nar temperaturen stiger, kan
atmosfeeren indeholde mere
vanddamp, naesten 7 % for hver
grads temperaturstigning. Dette
forsteaerker drivhuseffekten, og
giver yderligere opvarmning,
altsa en positiv feedback.

Temperatur-profil

Typisk aendrer temperaturen i
udstralingsniveauet sig mere
end ved overfladen, og udstra-
lingen vil saledes hurtigere
blive tilpasset forceringen.

Pa denne made vil man ved
overfladen opleve en mindre
forandring. Dette er en negativ
feedback

Varmetransporter

Transporter af energi i atmo-
sfeeren og oceanet kan aendre
sig i et eendret klima, og dette
kan virke som en feedback.

Vegetation

Fordelingen af plantetyper og -
maengde kan eendre sig, og dette
vil have indflydelse pa albedoen.
Udvekslingen af vanddamp
mellem overfladen og atmosfae-
ren vil typisk ogsa pavirkes af
vegetationen. Begge effekter
giver ophav til feedbacks.

CO,-feedback

Vi har hidtil omtalt CO, som en
forcerende faktor i systemet, men
pa leengere tidsskala indgar CO,
faktisk ogsa i feedbacksystemet.
F.eks. mindskes oplgseligheden
af CO, i havand i et varmere
klima, og havet vil saledes med-
virke til at forsteerke CO_-force-
ringen. Yderligere er en reekke
biologiske processer i savel havet
som pa land temperaturafhaen-
gige. Disse feedbacks kan starte
pa to forskellige mader:

1) Istidssvingninger menes f.eks.
at starte med en astronomisk for-
cering, der aendrer temperaturen,
som sa igen eendrer CO,-koncen-
trationen. Denne forsteerker sa
yderligere temperatursignalet.

2) En menneskeskabt CO,-udled-
ning kan fa temperaturen til at
stige, og dette virker sa tilbage
pa CO,-koncentrationen.

rummet modsvarer en bestemt
@ndring i energitilforslen. Her
viser simple beregninger, at en
@ndring i energitilforslen pd 1
W/m? giver en folsomhed pa
0,269 K/(W/m?).

Dette simple estimat giver
en alt for lille klimafolsomhed.
I virkelighedens verden er der
nemlig en rekke sikaldte feed-
backs eller tilbagekoblingsme-
kanismer, hvorved en tempe-
raturendring giver anledning
til en 2ndring i en anden para-
meter, som f.eks. atmosfzrens
vanddampindhold, som @ndrer
energibalancen og derved giver
en ekstra temperaturendring.
Feedbacks, der forsterker en
opvarmning eller afkeling kal-
des positive, og de, der demper
opvarmningen eller afkelingen,
kaldes negative.

Feedback mekanismer
Vanddamp er en drivhusgas og
et foreget vanddampindhold i
atmosferen styrker drivhusef-
fekten. Vanddamp hejt oppe

i troposfaren giver en serlig
steerk drivhuseffeke, da det her
er meget koldere end ved over-
fladen. Da en varm atmosfaere
kan indeholde mere vanddamp
end en kold atmosfere, kan en
opvarmning forgge vanddamp-

indholdet, forsterke drivhusef-



fekten, og derved atter foroge
opvarmningen. Vanddampfeed-
backen er siledes positiv. I alle
beregninger over fremtidens
klima (i s3kaldte klimamodeller)
medtages denne effeke af tilta-
gende vanddamp gennem de
fysiske processer, der netop sam-
menkeder temperaturen med
luftens evne til at indeholde
vanddamp.

Klimafolsomheden pavirkes
sdledes af den samlede effeke af
feedbackmekanismerne. Til at
bestemme den mere pracist end
ved en simpel udregning uden
feedbacks benytter man detal-
jerede klimamodeller, der fysisk
reprasenterer stremninger, stri-
ling og termodynamik i atmo-
sfren, oceanct og pd landjor-
den. Observationer af klima-
udviklingen gennem de seneste
ca. 150 4r og rekonstruktioner
af klimazndringer pé lengere
tidsskalaer (f.eks. istider) benyt-
tes ogsd til at bestemme fol-
somheden. Ved disse metoder
kommer man frem til en verdi

pd omtrent 0,75 K/(W/m?), og
feedbacks giver altsd mere end
en fordobling af folsomheden i
forhold til den uden feedbacks.
Det er vigtigt at bemarke, at
der er veesentlige forskellige
imellem beregninger af folsom-
heden. Yderpunkterne i esti-
materne gir fra omkring 0,5 til
mere end 2.

Nér man beregner tempera-
turendringen som folge af f.cks.
en zndring i atmosfazrens CO,-
indhold, er det naturligvis for-
bundet med en vis usikkerhed.
Hovedbidraget til denne usik-
kerhed hidrerer dog fra felsom-
heden frem for forceringen. Det
skyldes, at forceringen er rime-
lig velbestemt (f.eks. betyder en
fordobling af CO, i atmosfa-
ren en gget energitilforsel pd
3,7 W/m?), mens de forskellige
modeller og de forskellige data-
metoder giver storre spredning
i buddet pa folsomheden. Arsa-
gen til denne spredning er, at
klimasystemets feedbacks, som
navnt, giver en kraftig foregelse
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af folsomheden, og styrken
af disse feedbacks varierer fra
model til model.

Dette betyder, at uanset hvad
der driver og har drevet kli-
mazndringer — det vare sig
drivhusgasser, vulkanisme eller
astronomiske effekter — sé ligger
beregningerne under for nejag-
tig de samme usikkerheder pa
grund af felsomheden. Denne
usikkerhed vil forsterkes p&
grund af usikkerheden i force-
ringen, og her er drivhuseffek-
ten den bedst forstiede og kort-
lagte mekanisme.

Det skal bemerkes at det geo-
grafiske meonster i klimazndrin-
gerne ikke folger det geografi-
ske monster i klimapavirkning,
dvs. forcering. Klimaets interne
dynamik og lokale feedback-
mekanismer medferer, at tem-
peraturstigningerne som folge
af f.eks. tiltagende atmosfarisk
kuldioxid koncentration bliver
storst i de polare egne, selvom
forceringen i dette tilfelde fak-
tisk er lidt storre i troperne. M
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