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Centre for Regional change in
the Earth System (CRES)

Centre for Regional change in the Earth System (CRES) / Center for

regionale klimaforandringer er en strategisk forskningsplatform for

klima og klimatilpasning. CRES er et bredt, multi-disciplinaert samar-

bejde mellem en rekke fgrende danske klimaforskere og inddrager

direkte interessenter fra ngglesektorer sisom vand, landbrug, for-

sikring og kommuner. Malet med CRES er at levere forskning i ver-

densklasse med hgj relevans for samfundets tilpasning til et eendret

klima.

JENS HESSELBJERG CHRISTENSEN

CRES

CRES er resultatet af en strategisk satsning
stgttet gennem det Strategiske Forskningsrad
igennem de sidste 5 ar.

CRES’ vision har vaeret for forste gang i
Danmark at etablere en multi-disciplinaer fal-
les videnskabelig platform som giver en sam-
menhaengende forstelse for usikkerheder og
regionale detaljer i scenarier for fremtidens
klima og dertil relaterede effekter. Tilpasning
til kommende ndringer affgder et stort be-
hov for en mere praecis forstdelse af, hvordan
menneskelig aktivitet vekselvirker med natur-
lige processer, hvorfor CRES samtidig har in-
volveret interessenter med klimatilpasnings-
behov i sine aktiviteter.

CRES’ mission har varet at skabe et bredt
og dbent samarbejde ogsd udenfor kerne-
gruppen, skabe nye synergier og minimere
overlapning mellem forskningsaktiviteter (na-
tionale sdvel som internationale) inden for
dette og beslegtede forskningsomrader. Her-
igennem er der blevet etableret en relevant
koordineret indsats af hensyn til bide det
samfundsmaessige beredskab og for Dan-
marks position i international forskning.

Forskerne i CRES, hvoraf flere har eller har
haft aktive roller i FNs klimapanel IPCC, er
gdet sammen om at formidle IPCCs arbejder,

men har ogsa leveret en sammenhzengende
dansk dimension af klimaproblematikkerne.
CRES har herigennem vaeret med til at bidrage
til den underliggende videnskabelige doku-
mentation for mange af de tiltag, som nu er
ved at finde vej til det praktiske arbejde med
klimatilpasningen i Danmark. Ved direkte at
involvere interessenter med klimatilpasnings-
behov i forskellige aktiviteter har CRES bidra-
get aktivt til at styrke videngrundlaget i aktgr-
ernes tilpasningsarbejde. Tilsvarende er en
raekke andre danske forskningsinitiativer og
grupper inddraget gennem bdde projektmg-
der og workshops for at sprede og dele erfa-
ringer pd omrédet.

Synergier

Et vigtigt element i CRES’ aktiviteter har vaeret
et bredt og dbent samarbejde ogsd udenfor
kernegruppen bestdende af forskere fra DMI,
GEUS, DHI, Kpbenhavns Universitet, Aarhus
Universitet og DTU. Det er sket med henblik
pd at skabe nye synergier og minimere over-
lap mellem forskningsaktiviteter (nationale
savel som internationale) inden for dette og
beslegtede forskningsomrader. De vigtigste
aktgrer i Danmark med en forskningsindsats
indenfor klimaomradet har veret og er stadig
i dialog eller egentligt samarbejde med CRES
partnere, hvilket medvirker til en styrkelse
bdde af det samfundsmaessige beredskab og
Danmarks position i international forskning.

Viden og innovation

CRES’ partnere reprasenterer danske forsk-
ningsmiljger af stor forskningshgjde. Resul-
taterne fra aktiviteterne i CRES har gennem
fokus pd innovative og operationelle lgsninger
bidraget til kvantificering af usikkerheder rela-
teret til klimazendringer og mere fuldsteendige
beskrivelser af effekterne pd hydrologi, biologi
og samfund for danske forhold. Ny viden er
genereret om effekterne af ekstreme haendel-
ser og overskridelse af sdkaldte 'tipping
points’ og deres indbyrdes vekselvirkning.
Hensigten hermed har varet at give et langt
bedre beslutningsgrundlag for revision af dan-
ske (og internationale) tilpasningsstrategier til
at impdegad klimaforandringer.

Konferencer

CRES har videre stet for at organisere og
bidrage til konferencer, workshops, bruger-
mgder og uddannelse, hvor den allernyeste
viden om klima, klimaeffekter og tilpasning

er praesenteret og diskuteret til aktgrer, der
arbejder med strategisk og operationel kli-
matilpasning i bide den private og offentlige
sektor foruden klimaforskere, studerende

og andre eksperter. Risikoen for en ’kli-
makatastrofe’ med fokus pd, hvad der kunne
vare det fremtidige Danmark, hvis alle gode
kreefter var spildte og den globale opvarmning
fik frit spil, blev iscenesat ved stor interna-
tional konference i 2012 afholdt i Kgbenhavn.
Konferencen afdaxkkede, at der ikke er megen
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viden om, hvad den gvre graense for den glo-
bale opvarmning i dette drhundrede kan blive
eller hvor hurtigt det kan gd? Efterfplgende er
temaet forsggt belyst lidt bredere i en reekke
videnskabelige arbejder, som forventes of-
fentliggjort samlet i Igbet af dette ar i en spe-
cialudgave af tidskriftet Climatic Research og
hvoraf flere af artiklerne i dette seernummer
har hentet inspiration fra. Omradet kalder
dog decideret pd mere forskning, hvilket ogsd
afspejles bl.a. i de seneste af EU’s rammepro-
grammer. Ligeledes har CRES organiseret

en bredere international konference om ud-
fordringerne for klimatilpasningen i Norden
ogsd med deltagelse fra mange private og
offentlige aktgrer (se artikel leengere inde i
dette nummer).

Forskningsinformation
P4 den videnskabelige front har CRES’ for-

< Ty

skere bidraget med solide resultater, som er
med til at levere fundamentet for forbedrede
forstdelser af de vaerktgjer, der i dag anvendes
til forskning i virkningen af klimaforandringer
og deres anvendelse til klimatilpasning,
herunder modeller og metoder til at fa infor-
mationer om klimaforandringer pd en lille
skala, som eksempelvis byer eller danske
vandoplande. Med dette nummer af Vand &
Jord, fremhaeves mange af de aktiviteter, som
CRES har drejet sig om og forklares i en noget
lettere tilgeengelig udgave end dokumenteret
i de videnskabelige tidsskrifter. Dette er i trid
med hvad, CRES’ forskere over en bred kam
lgbende informerer ved dialogmgder med of-
fentlige instanser i Danmark, private aktgrer
og ikke mindst kommuner med behov for at
udforme og iveerksaette tilpasningsplaner.
Ved DHI har et undervisningsprojekt om
klimaforandringerne fgrt til et samarbejde

W G

med AlphaFilm om netop klimaforandring-
erne og ngdvendigheden af klimatilpasninger.
CRES har haft mulighed for at hjzlpe til med
at filmen kunne udgives i en engelsk version.
Titlen pd filmen er "Det fremtidige klima”
Filmen er rettet mod et bredt publikum,
herunder til undervisningsbrug, og CRES
muliggar, at filmen kommer pd engelsk, og
dermed ogsd kan komme bredere ud, end
tilfeldet ellers havde vaeret. Filmen blev i au-
gust lanceret pd den omtalte nordiske klima-
tilpasnings-konference.

Jens Hessergjere Crristensen (jhe@dmi.dk) er centerleder
for CRES, adjungeret professor ved Niels Bohr Instituttet,
Kobenhavns Universitet og forskningeleder ved Dan-
marks Meteotologiske Institut (DMI)
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IPCCs SRES udslipsscenarier og de nye
RCP scenarier

Mennesker pdvirker opvarmningen af atmosfaren og havene, eendringer i det glo-

bale vandkredslgb, reduktionerne af sne og is, stigningen i det globale gennemsnit-

lige havniveau og ®endringer i nogle klimaekstremer, som fx tgrke og voldsomme

regnvejr. Disse vidnesbyrd om menneskets pavirkning er gget siden IPCC's 4.
hovedrapport (AR4) /1/. IPCC vurderer i sin seneste 5. hovedrapport (AR5) /2/ at det
er ekstremt sandsynligt, at menneskelig pavirkning har veeret den dominerende dr-

sag til den observerede opvarmning siden midten af det 20. drhundrede. Klimazn-

dringer indebaerer en risiko for menneskelige og naturlige systemer. Forudsigelser af

klimaforandringer kraever oplysninger om fremtidige udledninger eller koncentra-

tioner af drivhusgasser, aerosoler og andre faktorer, der pavirker klimaet. Disse

oplysninger udtrykkes ofte i form af scenarier af menneskelige aktiviteter og deres

konsekvenser.

JENS HESSELBJERG CHRISTENSEN

Indledning

Forudsigelser af klimaforandringer kraever
oplysninger om fremtidige udledninger eller
koncentrationer af drivhusgasser, aerosoler
og andre faktorer, der pavirker klimaet. Disse
oplysninger udtrykkes ofte som scenarier

af menneskelige aktiviteter og deres konse-
kvenser. IPCC scenarier har fokuseret pd
menneskeskabte udledninger og omfatter
ikke sendringer i naturlige pavirkningsfaktorer
sdsom pavirkning fra solen eller vulkaner eller
naturlige udledninger af fx metan (CH,) og
lattergas (N,0).

Graden af menneskeskabt global opvarm-
ning pa leengere sigt afggres primaert af de
samlede udledninger over tid. De er derfor af-
haengige af bide, hvorndr udledningerne top-
per, pa hvilket niveau de topper, og hvor hur-
tigt de derefter aftager. Forud for arbejdet med
IPCC’s 5. hovedrapport er defineret en raekke
reprasentative scenarier for den fremtidige kli-
mapdvirkning, RCP-scenarierne (Repre-
sentative Concentration Pathways /3/), som er-

statter de hidtidige SRES standardscenarier
(Special Report on Emissions Scenarios /4/).

Hvad er SRES?

SRES scenarierne, som stammer fra 2001, er
baseret pd fremtidsvisioner for de menneske-
lige aktiviteter og samfund, som generelt

er mere velstiende end i dag. Scenarierne
omfatter en lang raekke fremtidige niveauer
for gkonomisk aktivitet med det samlede
globale bruttonationalprodukt stigende til 10
gange de nuverende vardier i dr 2100 i det
laveste og til 26 gange i de hgjeste scenarier.
Mange af SRES-scenarierne forudsatter en
indsnaevring i indkomstforskelle blandt de
globale regioner.

Teknologi er mindst lige s vigtig en driv-
kraft som demografisk forandring og gkono-
misk udvikling, og SRES-scenarierne omfatter
et storre antal forskellige energistrukturer.

Dette forhold afspejler usikkerheder om frem-

tidige fossile ressourcer og teknologisk foran-
dring. Scenarierne omfatter stort set alle de
mulige @endringer, fra lav til hgj gkonomisk
vaekst, og fra hgje andele af fossile braeendstof-

fer, olie og gas eller kul, til hgje andele af ikke-

fossile breendstoffer.
I de fleste scenarier fortsatter reduktionen

af det globale skovomrdde i nogle artier, ho-
vedsageligt pd grund af gget befolkning og
indkomsttilvackst, men i de fleste scenarier
vendes denne tendens, sd vi ender med en
stigning i skovareal i 4r 2100 sammenlignet
med 1990. £ndringer i forbindelse med ud-
nyttelse af landbrugsjord sker hovedsageligt
ved &ndringer i fsdevareefterspgrgsel fordr-
saget af demografiske skift og kosteendringer
koblet til velstandsudviklingen.

Hvad er RCP?

Ingen af SRES scenarierne er formulerede

sa de tager hensyn til eventuelle globale kli-
mapolitiske beslutninger, som sigter pd at
afbgde klimaforandringerne. Her adskiller
RCP scenarierne sig vaesentligt, idet flere af de
nye scenarier specifikt er formulerede som
stabiliseringsscenarier.

Formédlet med de nye scenarier er at give
beslutningstagerne bedre muligheder for at
kunne vurdere konsekvenserne af de forven-
tede klimazendringer under forskellige ni-
veauer af global opvarmning. Dermed kan
beslutningstagere bedre vurdere passende
tiltag for klimatilpasning og reduktion af driv-
husgasudledningen. En lang rakke sammen-
lignende modelstudier - Coupled Model Inter-
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Figur 1. Sammenligning mellem IPCCs vurderinger af den fremtidige globale temperaturudvikling fra de anvendte scenarier i den 4. (AR4;
hajre) og 5. hovedrapport (AR5; venstre). Det fremgar at AR5 opererer med fire scenarier, mens AR4 kun anvender 3. Sidstnaevnte har re-
sulteret i den fejlagtige opfattelse at der er tale om et scenarie, som er mere sandsynligt end andre (det midterste — A1B). Med fire scenarier
i AR5, er det gjort mere tydeligt, at ingen af scenarierne kan anses for mere sandsynlige end andre.

comparison Project Phase 5 (CMIP5) - baseret
pd de nye scenarier med de mest opdaterede
klimamodeller danner baggrund for vurderin-
gerne om fremtidens klima i store dele af
IPCC’s 5. hovedrapport.

Tabel 1 viser 4 RCP-scenarier og hvordan de
udvikler sig. Scenarierne er navngivet efter
den beregnede netto strlingpavirkning ved
tropopausen (toppen af vejrsystemerne i 8-12
kms hgjde), som mangden af drivhusgasser
giver anledning til. Denne pdvirkning er den
egentlige drivhuseffekt og udtrykkes i W/m?.
Strdlingspdvirkningen er defineret som an-
dringen i den nedadrettede stralingsfluks ved
tropopausen, som skyldes &ndringer i atmos-

ferens indhold af drivhusgasser og aerosoler.
/ZEndringer ses i forhold til en atmosfare, hvor
maengden af drivhusgasser holdes uforandret,
men tager hensyn til at den gvre atmosfaere
(stratosfeeren) er i sakaldt strdlingsbalance.
For at gore sammenligninger mellem scena-
rier sd enkle som muligt vaelger man ofte at
udtrykke alle drivhusgasser og aerosoler ved

hjalp af begrebet akvivalent CO,. Det skal for-

stds sdan, at den samlede strdlingspavirkning
kunne udtrykkes udelukkende ved at atmos-
faeren havde @ndret pd CO, indholdet, mens
de gvrige drivhusgasser og aerosoler var holdt
konstant. Scenarierne er her globale scena-
rier, men der kan formuleres en rakke socio-

Tabel 1. Oversigt over fire RCP-scenarier, og hvordan de udvikler sig fra i dag frem til 2100.

Betegnelse

Stralingsforcering

Drivhusgaskoncentration

Temperaturstigning i
2100 (centrale estimat)

gkonomiske regionale scenarier, som vil vaere
konsistent med disse overordnede scenarier.
Temperaturudviklingen fra CMIPS model-
kerslerne i slutningen af det 21. drhundrede
giver som anvist pd figur 1 en vis spredning
over den mulige fremtidige globale tempera-
turudvikling for hvert scenarie. Det centrale
estimat for den globale opvarmning i 2100 an-
gives her som en slags bedste bud for det
pagaxldende scenarie.

Fremtidens klima under SRES og RCP
scenarier

RCP'erne er kendetegnede ved deres ansldede
samlede stralingspdvirkning i r 2100 i forhold

Udvikling i

ift. 1980 -1999 drivhusgasudslip
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til r 1750: 2,6 W/m? for RCP2.6, 4,5 W/m?
for RCP4.5, 6,0 W/m? for RCP6.0 og 8,5 W/
m? for RCP8.5. Hvad resultaterne fra CMIPS
angdr, skal disse vaerdier kun opfattes som
vejledende, eftersom klimapdvirkningen
som fplge af alle pavirkningsfaktorer varierer
modellerne imellem pa grund af specifikke
modelkarakteristika og behandlingen af
kortlivede klimakomponenter, som eksem-
pelvis aerosoler. Disse fire RCP’er omfatter
et modvirkningsscenarie, der leder til et
meget lavt pavirkningsniveau (RCP2.6), to
stabiliseringsscenarier (RCP4.5 og RCP6.0)
og et scenarie med meget store drivhusgasu-
dledninger (RCP8.5). Dermed kan RCP’erne
repraesentere en rakke klimapolitikker i

det 21. drhundrede. I RCP6.0 og RCP8.5
topper stralingspdvirkningen ikke i ar 2100;

i RCP2.6 topper den og bliver mindre og i
RCP4.5 stabiliseres den i 2100. Alle RCP’er
giver geografisk oplgste dataset vedrgrende
andring i arealudnyttelsen og sektorbaserede
udledninger af luftforurenende stoffer, og de
specificerer drlige koncentrationer af drivhus-
gasser og menneskeskabte udledninger frem
til ar 2100. Selvom RCP’erne spander over
et bredt interval af totale pavirkningsvaerdier,
daekker de ikke det fulde spektrum af udled-
ninger i litteraturen, isaer ikke for aerosolers

vedkommende.

De fleste CMIP5-simuleringerne er foreta-
get med fastsatte udviklinger af CO,-koncen-
trationer frem mod veerdier i ar 2100 pd hhy.
421 ppm (RCP2.6), 538 ppm (RCP4.5), 670
ppm (RCP6.0) 0g 936 ppm (RCP 8.5). I alle
RCP’er er der foretaget yderligere beregnin-
ger med opdaterede data og modeller for at-
mostaerisk kemi (herunder CMIP5-kompo-
nenten atmosfaerisk kemi og klima) under
anvendelse af de RCP-fastsatte udledninger af
de kemisk reaktive gasser (CH,, N,O, HFC'er,
NO,, CO, NMVOC). Disse simuleringer mulig-
gor undersggelser af usikkerheder i forbind-
else med tilbagekoblinger i kulstofkredslgbet
og atmosfarisk kemi.

Figur 1 sammenligner udviklingen i global
middeltemperatur for SRES og RCP scenari-
erne og viser, at de i 2100 har omtrent samme
variation i den mulige globale temperaturstig-
ning.
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for CRES, adjungeret professor ved Niels Bohr Instituttet,
Kgbenhavns Universitet og forskningsleder ved Dan-
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Usikkerhed pa fremtidsscenarier

Scenarier for fremtidens klima er ikke — som tilfeldet er med vejrud-
sigter — konkrete forudsigelser af den forventede udvikling. Den vigtig-
ste drsag hertil er, at vi mennesker sidder med ngglen til fremtidens
klima i vores haender: Om det vil lykkes at begraense klimaforandring-
erne og dermed ggre tilpasningen lettere til de uundgaelige aendringer,
som under alle omstaendigheder vil finde sted? Eller om vi skal indstille
os pd en verden, der vil se markante klimaskift grundet et fortsat mas-
sivt udslip af drivhusgasser til atmosfaeren i mange drtier endnu? Denne
vasentlige usikkerhed omfatter andre usikkerheder relateret til, hvor-
dan vi er i stand til at beregne klimaudviklingen og dens pdvirkning af
menneskelige og naturlige systemer, og hvad vi evt. kan ggre for at

tilpasse os &ndringerne.

JENS HESSELBJERG CHRISTENSEN,
FREDRIK BOBERG, OLE B@SSING
CHRISTENSEN, MARTIN OLESEN &
MARTIN DREWS

Indledning

For overhovedet at kunne forstd hvad de for-
ventede klimazndringer indebaerer, kraeves
der en grundleggende forstdelse for vores
nuverende klima, der jo karakteriserer til-
standen i udgangspunktet. I et land som
Danmark synes dette forholdsvis enkelt, da
vi har glimrende mdlinger af en raekke vejr-
parametre, som for nogles vedkommende
f.eks. nedbgr og temperatur gdr 150 dr eller
lengere tilbage. Men sd enkelt er det ikke alli-
gevel. Mange moderne overvigningssystemer
som f.eks. registreringen af nedbgrintensitet
gdr kun ca. 30 dr tilbage i tiden. Praktikerne
ma derfor ofte ty til statistiske metoder for

pd baggrund af data at kunne oparbejde et
vidensgrundlag, som tillader os at sette tal pd
sjeldnere forekommende handelser, sisom
en 50- eller 100-drs returveerdi. Eller de endnu
mere ekstreme begivenheder som betegnes
500- eller 1000-drsheendelser. En sidan data-
behandling antager typisk, at dataserierne

— og dermed klimaet — er tilnaermelsesvist
stationaere og altsd ikke under stadig foran-
dring. Dette er dog reelt vanskeligt at efter-
prove og bevise for en konkret méleserie. Af
samme grund sa definerer WMO (Verdens
Meteorologiske Organisation under FN) en
analyseperiode pd 30 dr som vaerende en ro-
bust periode, hvorunder det kan forventes,
at klimaet er stort set uforanderligt. Eller
sagt pd en anden méde: ved at analysere data
samlet for en periode pd 30 dr, sd kan man
med rimelighed antage, at udsvingene i det
observerede klima er tilstraekkeligt sma til, at
de som udgangspunkt primart kan tilskrives
naturlig variabilitet. Dette syntes at vere i
overensstemmelse med det mdlte tilbage i
midten af sidste drhundrede, hvor man traf
beslutningen om at definere en klimanormal
baseret pd malinger for perioden 1931-60. P4
samme mdde blev den nzeste normalperiode

—den vi i dag refererer til — defineret til 1961-

90. Inden for de seneste dr er det imidlertid
begyndt at st klart, at klimaet er under si
markant forandring, at den normalperiode vi
fremover vil referere til (1991-2020) nzppe
vil veere stationzer. Interessen er derfor steget
for at bruge andre perioder, som reference
— bare de er lange nok til at karakterisere det
klima, som er bestemmende for vejret og de
systemer, som er pavirkede og athaengige af

vejret. Det vil sige, at en referenceperiode
skal vaere lang nok til at undga pavirkning af
naturlig variabilitet. Som vi skal se, passer det
godt med mange typer af mlinger, vi benyt-
ter i dag, til at holde gje med udviklingen af
naturlige og forvaltede systemer.

Usikkerhedskaskaden del I

Selv om det til at begynde med synes, som
om vi har nogenlunde styr pd den klimato-
logiske reference, si er der ogsa en rakke
andre aspekter, som omgzerder scenarier

for fremtidens klima og deres virkninger pd
natur og mennesker. Helt overordnet ved vi
ikke hvilken verden, der folder sig ud foran
os. tafde store spgrgsmdl her er, om vi
mennesker fortsatter med at gge vores ener-
giforbrug baseret pa fossile breendstoffer og
dermed fortsatter med at gge atmosfaerens
indhold af drivhusgasser. Eller om vi tveert-
imod sadler om og kommer bort fra denne
afhangighed i lobet af de naeste artier. Lige
s vigtigt for at kunne lave et godt bud pa kli-
maudviklingen er mere detaljeret viden om,
hvor hurtigt dette vil ske, og den ngjagtige
mangde af drivhusgasser, som slippes ud.
Stigningen i den globale temperatur kan i in-
deverende drhundrede blive mellem ca. 1 °C
og op til 6 °C, hvilket pd regional skala — og
altsa for Danmark — kan give andre maerkbare
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Figur 1: Arsnedbar (venstre) og drsmiddeltemperatur (hajre) for Danmark i perioden 2001-
2010, som illustrerer de nuveerende klimatiske forhold. Kilde: DMI

klimaforandringer ud over dette spaend pd 5
°C, som i Danmark svarer nogenlunde til tem-
peraturforskellen mellem april og maj.

Men lad os opstille det tankeeksperiment
at vi faktisk ved, hvilke udslip der ligger i kor-
tene fremover. Hvor godt kan vi s bestemme
klimaudviklingen? Til at regne pa klimaudvik-
lingen anvendes avancerede globale klima-
modeller, som i dag udvikles og anvendes ved
forskningsinstitutioner verden rundt. Der er
samlet set omkring 40 sidanne modeller. Ved
at fodre modellerne med kvantitativ informa-
tion om udslip af drivhusgasser og aerosoler
kan man regne pd den forventede klimaudvik-
ling. L artiklen om scenarier /1/ vises den glo-
bale temperaturudvikling baseret pa de eksi-
sterende klimamodeller. Det fremgar tydeligt
her, at modellerne reprasenterer fremtiden
med en vis spredning. Spredningen skyldes til
dels, at modellerne ikke er ens i deres formul-
eringer af de forskellige nggleprocesser i kli-
masystemet, ligesom ingen af modellerne
naturligvis kan siges at vaere "perfekte" i for-
hold til virkeligheden. Sdledes resulterer be-
regninger for eksempelvis scenariet RCP4.5 i
en opvarmning pd mellem 1,1 og 2,6 °C med
en middelvaerdi pd 1,7 °C ved udgangen af
det 21. drhundrede.

Regionalt og altsd ogsd i Danmark, er der
o0gsd betydelig spredning mellem resultat-
erne.

Danmarks klima

Det danske vejr er foranderligt, og varia-
tionerne fra landsdel til landsdel kan vaere
betydelige pd den enkelte dag og fra den ene
dag til den anden. Tilsvarende er der trods
Danmarks relativt lille udstreekning tydelige
forskelle i de klimatiske karaktertraek, ogsa
selvom det danske klima i de fleste sammen-
haenge forstds som varende nogenlunde det
samme for hele landet. At der er regionale
forskelle fremgdr tydeligst, ndr drsmiddelned-

bgren opggres. Men ogsd temperaturerne
udviser en vis geografisk variation. Figur 1
viser fordelingen af drsnedbgren og drsmiddel
temperaturen for perioden 2001-2010 over
Danmark. Perioden 2001-2010 er valgt for at
give et mere tidsaktuelt billede af det danske
klima end den sidste klimanormal (1961-

90), da denne reelt ligger udenfor de flestes
erindring af forholdene, hvilket af og til kan
vare et andet argument for ikke at relatere til
klimanormalperioden. De videste omrdder
modtog over 1000 mm (op til et maksimum
pd 1021 mm ved Grgnbjerg mellem Skjern og
Holstebro), mens omrdder omkring Storebalt
fik under 600 mm (ned til et minimum pa 518
mm ved Frederiksdal lidt nord for Nakskov).
Det videste sted modtager altsd teet ved den
dobbelte maengde nedbgr af, hvad der fal-

der pd det tgrreste. Temperaturfordelingen

udviser udsving pd et par grader, hvor det er
varmest mod syd og koldest i det nordlige og
indre af Jylland.

Variationerne over tid for hele landet er sd-
ledes ikke altid udtryk for et helt og aldeles
daekkende billede lokalt. Udviklingen i tempe-
raturforhold er dog generelt geeldende pa en
noget storre geografisk skala end tilfaeldet er
med nedbgren.

Fremtidens klima

Fremtidige aendringer i temperatur og nedbgr
over Danmark beregnes som navnt ovenfor
med avancerede klimamodeller. Selv om
dagens globale klimamodeller er i stand at
repraesentere regionale eendringer i langt
hgjere grad end tidligere, sd er Danmark
imidlertid i praksis kun repraesenteret som en
lille del af en meget stgrre Europaisk region
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Figur 2: /Endring i arlig middeltemperatur i Danmark i forhold til perioden 1986-2005. Ob-
servationer fra 1874 til 2005 er angivet med sort kurve og modelsimuleringer for perioden
2005-2100 for RCP2.6-scenariet og RCP8.5-scenariet er angivet med henholdsvis bla og
rad kurve. De skraverede omrader angiver estimerede usikkerheder pa vaerdierne (+/- en 1
standardafvigelse af modelensemblet). For de samme scenarier er med hhv. gron (RCP2.6)
og orange (RCP8.5) angivet resultater baseret pa CRES'’s detaljerede koblede klimamodel
for Danmark. Der er anvendt et glidende 10-ars middel. Vaerdierne yderst til hajre angiver
middelvaerdien for de sidste 20 ar af simuleringen. Kilde: Observationsdata: DMI; Model-

simuleringer: CMIP5 og CRES.
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(Atlanterhavsregionen), som gir fra det nord-
vestlige Spanien via Vestfrankrig, de Britiske
Qer, Benelux-landene, og det vestlige Tysk-
land til Danmark. DMI har derfor foretaget
evalueringer af globale modeller og udfart
tilsvarende beregninger med regionale klima-
modeller med henblik pd at karakterisere
fremtidens klima i Danmark mere specifikt.
De bagved liggende scenarier for udslip af
drivhusgasser har ind til for nylig vaere de
sakaldte SRES-scenarier (se scenarieartiklen
/1/). Disse analyser har veret anvendt i man-
ge hidtidige beregninger af klimapévirkninger
i Danmark. Med anvendelse af de nye RCP-
scenarier er opdateringer af de hidtidige
anvendte regionale fremskrivninger for Dan-
mark og nyudviklinger undervejs, nogle af
disse stammer fra arbejdet i CRES og skal her
fremhaeves, da de samtidig indgdr i flere af
analyserne prasenteret i de andre artikler i
dette nummer af Vand & Jord.

Figur 2 og 3 viser den observerede varia-
tion sdvel som forskellige scenarier for &n-
dringen i drsmiddeltemperatur og drsmiddel-
nedbgr i Danmark i forhold til reference-
perioden 1986-2005. Denne periode adskiller
sig 0gsd fra den almindeligvis anvendte klima-
normal periode (1961 — 1990), fordi samme
periode er anvendt i den seneste IPCC-rap-
port /2/. Den er anvendt af IPCC for at kunne
angive de fremtidige sendringer i forhold til
en periode, som er sd aktuel som mulig. Man
bemarker at denne periode ikke matcher an-
dre lignende valg (som fx ovenfor i tilfeeldet
med det danske klima), men for at vare sam-
menlignelig med IPCC-rapporten er denne
periode ogsd anvendt her. Sorte kurver viser
de observationsbaserede landstal, rgde og bla
er baseret pd de globale klimamodeller, som
bl.a. indgdr i IPCC’s vurderingsrapporter med
angivelse af estimerede usikkerheder i lys rad
og lys bld for hhv. det nye scenarie RCP8.5 (et
ret radikalt "business-as-usual"-scenario) og
RCP2.6 (et afbgdningsscenarie, som opfylder
FN’s "2-graders mal").

Det fremgdr, at under det kraftige RCP8.5
scenarie vil drsmiddeltemperaturen i Dan-
mark i 2100 stige med 3,8 °C % 1,0 °C. Den
drlige nedbgr vil gges med 7 % = 6 %. For
RCP2.6, hvor den globale udvikling holdes
under 2 °C i forhold til fgr industrialiseringen,
er tallene hhv. 13°C = 0,5°Cog2 % * 4 %.
Videre fremgdr det, at scenarieberegninger
foretaget med DMI’s regionale klimamodel
falder indenfor det forventede, ndr de sam-
menholdes med de globale modeller, som in-
dgdr i IPCC’s vurderinger. Trods det anvendte
glidende middel bemzrkes betydelige ar-til-dr
variationer, som udggr en vigtig usikkerheds-
faktor pd regional skala, og som udstiller den
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Figur 3: Procentvis eendring i arlig nedbgr i Danmark i forhold til perioden 1986-2005. Ob-
servationer fra 1874 til 2005 er angivet med sort kurve og modelsimuleringer for perioden
2005-2100 for RCP2.6-scenariet og RCP8.5-scenariet er angivet med henholdsvis bla og
rad kurve. De skraverede omrader angiver estimerede usikkerheder pé veerdierne (+/- en 1
standardafvigelse af modelensemblet). For de samme scenarier er med hhv. gron (RCP2.6)
og orange (RCP8.5) angivet resultater baseret pa CRES’s detaljerede koblede klimamodel
for Danmark. Der er anvendt et glidende 10-ars midel. Veerdierne yderst til hgjre angiver
middelveerdien for de sidste 20 ar af simuleringen. Kilde: Observationsdata: DMI; Model-

simuleringer: CMIP5 og CRES.

naturlige variabilitet. Her vises kun drsmiddel-
vardier for at fremhaeve netop
variabilitetsaspektet. Man kan fornemme af
kurverne, at en 10-drsperiode er kort i forhold
til den overordnede udvikling. Selv for lands-
gennemsnittet er der derfor grund til at un-
derstrege, at en given 10-drsperiode i hgj grad
kan pavirkes af langtidsvariationer, hvis drsag
ikke npdvendigvis kendes.

Usikkerhedskaskaden del IT

For at regne pi konsekvenserne af den mulige
fremtidige klimaudvikling, er det ngdvendigt
at tage udgangspunkt i realistiske udviklinger
lokalt og at anvende flere forskellige scena-
rier. Det gaelder sdvel scenarier, hvor der er
skruet fuldt op for brugen af fossilbraendsler,
og for dem, hvor der bremses markant op.
Det er ogsd ngdvendigt at betragte klimasce-
narier fra bide globale og regionale modeller,
som afspejler den spredning i udviklingen,
som findes mellem de mange klimamodeller.
Det betyder eksempelvis, at en hydrologisk
model skal drives med en rakke forskellige
klimamodeller og scenarier for at beregnin-
gerne kan udspaende en passende vifte af
mulige fremtidige effekter. Man kan med an-
dre ord sige, at spredningen pd de endelige
resultater ngdvendigvis ma vaere stor, da der
er mange usikkerheder, som skal igennem
den tekniske mglle. Hvis resultatet er, at det
i forhold til scenarierne ikke med sikkerhed
kan siges, om der er stgrre eller mindre af-
strgmning fra et opland, sd er der med andre
ord en god grund til det. Det afggrende er,
om der er nogle bud pa fremtiden i beregnin-
gerne, som kan siges at falde i en absolut

"ikke gnsket kategori". Er det tilfeldet, skal
det naturligvis vurderes hvilke tiltag, som er
de rette til at reducere sarbarheden overfor
sddanne begivenheder eller pd at imgdegd
dem.

Sikkerhed i modsxtning til
usikkerhed

Selv om det nu er demonstreret, at der er
mange led i informationskaden fra udled-
ningsscenarier til tilpasningsstrategi, sd er der
alligevel en raekke aspekter i forhold til fremti-
dens klima, som er ganske sikre.

Figur 4 viser, hvorndr en given global tem-
peraturggning i forhold til perioden 1861-
1880 indtraeffer — dels bestemt ud fra den
store samling af klimamodelberegninger, som
indgr i vurderingerne fra de sidste to IPCC
hovedrapporter /2,3,4/ dels ud fra observe-
rede forhold (CRU; /5/). Igen en ny periode at
forholde sig til; hvilket skyldes at klimaforhan-
dlingerne i FN regi forholder sig til den praein-
dustrielle temperatur, hvilket for modelbereg-
ninger er besluttet at vaere denne periode.
Det stér klart, at for de forskellige scenarier,
som her er benyttet, sd er der stor konsistens
mellem modellerne og virkeligheden selv om
der er en hvis spredning. Men det fremgar
ogsd, at der er stor sandsynlighed for, at den
globale middeltemperatur allerede inden, vi
skriver 2050, er blevet 2 grader hgjere end i
midten af 1800-tallet. Hvis ikke udledningerne
begranses voldsomt som beskrevet ved f.eks.
RCP2.6-scenariet bliver 3 graders opvarmning
passeret i anden halvdel af drhundredet, og 4
grader i slutningen af drhundredet. Det er
endda tenkeligt, at 6 grader passeres i starten
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Figur 4: Arstal for den sandsynlige passage af en given global temperatur i forhold til perioden 1861-1880. Der er modelresultater for seks
af de scenarier, IPCC har forholdt sig til i sine 2 sidste vurderingsrapporter. Ingen af de forskellige scenarier er vurderet til at veere mere el-
ler mindre sandsynlige end andre. Baseret pa mellem 30 og 40 modeller vises for hvert scenarie 5%, 25%, 50%, 75% og 95% percentiler
for, hvornar den globale temperatur forste gang passerer en given taerskel. Der er vist data for hver 0,25 grader. Den vandrette stiplede linje
indikerer, hvor vi er i dag. Der er lavet et kurvefit til hvert af scenarierne for at indikerer forskelle. Den overste raekke af bjselker indikerer,
hvor stor en andel af modellerne, som ikke kommer over den givne taerskel inden ar 2300. Da ingen model for RCP2.6 scenariet nar over
2,5 grader, er den bla bjeelke i fuld leengde fra 2,75 grader og opad. Bemeerk at bade den vandrette og lodrette akse lkke er linezere i hele
forlgbet — dog for hhv. 0 — 8 grader og 1900 — 2100.

af det 22. drhundrede. Det er altsd ikke et
spargsmal om, hvorvidt det bliver varmere,
det er et spgrgsmal om, hvorndr vi passerer
de forskellige globale temperatur-pejlemaer-
ker og det er der faktisk gode estimater for,
hvorndr det vil indtreeffe. Der ligger sdledes
nogle meget store udfordringer i at teenke
over, at klimaet ikke er pd vej til et andet sta-
tionaert klima, men at det vil vaere under kon-
stant forandring resten af drhundredet. Og at
det i vaerste fald reelt set er ude af kontrol.
For ser vi lidt leengere ud i fremtiden, kan vi
teoretisk risikere at passere 10-graders maer-
ket inden dr 2300, hvis modelberegningerne
stadig kan siges at geelde for en sd ekstremt
forandret klode, som der i sa fald vil vaere tale
om. Det er dog nok usandsynligt, at en sddan
ekstrapolation vil vaere realistisk.
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