Det ustabile klima

Jordens klima styres af Solen. Det er ener-
gien i Solens straler, som opvarmer land-
jorden og havene, skaber vindene og via
fordampning af havenes vand den nedbar,
som landjordens liv er helt afhaengig af

Jordens klima har i hvert fald i de seneste

2 milliarder ar veeret stabilt nok til, at livet
kunne udvikle sig fra encellede organismer
til den mangfoldighed af arter, vi kender i
dag. Meget tyder p3, at drivhuseffekten har
haft en afggrende rolle for denne udvikling.
Ikke blot ved at holde temperaturen hgj
nok til at livet kunne opsta, men ogsa ved
at holde temperaturen inden for et omrade,
hvor livet fortsat har kunnet udvikle sig pa
Jorden.

Det betyder dog ikke, at klimaet har veeret
stabilt set i menneskelig malestok. | meget
lange perioder har klimaet vaeret varmt -
betydeligt varmere end i dag. Og efter alt
at demme har livet pa Jorden mere end én
gang veeret truet af altomfattende istider
eller af voldsomme klimasvingninger efter
nedslag af keempemeteorer og efter meget
store vulkanudbrud. De seneste 10.000 ars
meget stabile klima er ikke en selvfglge.

NOAHs Forlag



Det ustabile klima

Vores dagligdags oplevelse er, at Jordens klima er
nogenlunde stabilt. Vi ved som regel, hvad vi kan
forvente os af en bestemt arstid atheengigt af, hvor
pa Jorden vi opholder os, og vi forventer, at klimaet
er det ssmme naeste ar og naeste ar igen.

Men set over en laengere periode har Jordens klima
langt fra veeret stabilt. Mange forskellige faktorer
har pavirket Jordens klima. Bdde kortvarige og leen-
gerevarende svingninger i Solens straling pavirker
klimaet. Jordens bane omkring Solen varierer over
lange perioder pa flere tusinde ar. Og vulkanudbrud
og meteornedslag har forarsaget hurtige og til tider
voldsomme klimasvingninger. Jordens klima har
altid veeret udsat for svingninger og forandringer.
Alene af den grund at Solen langsomt, men sikkert
bliver varmere.

De seneste ca. 10.000 ar, i den periode, hvor den
menneskelige civilisation har udviklet sig fra jee-
ger/samlersamfundet til nutidens hejteknologiske
samfund, har Jordens gennemsnitstemperatur veret
relativt stabil. Men det er ikke det normale, og me-
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get tyder pa, at der under normale omstendigheder
sandsynligvis kunne forventes en ny istid pa Jorden
ilobet af de naeste 5-10.000 ar.

De seneste 10.000 ar har Jordens gennemsnits-
temperatur veeret relativt stabil efter en lang
periode med skiftende istide.

Drivhuseffekten har eksisteret lige sa leenge som
Jordens atmosfare.

Drivhuseffekten er et resultat af atmosfeerens sam-
mensatning, og drivhuseffekten har sandsynligvis
eksisteret lige sa leenge, som Jorden har haft en at-
mosfere. Pa det tidspunkt, hvor livet pa Jorden blev
dannet, var solen mellem 25 og 30 procent svagere
end i dag. Samtidig var drivhuseffekten betydeligt
kraftigere, end den er nu. I takt med at solindstra-
lingen er oget, er drivhuseffekten langsomt aftaget
til det niveau, vi kender i dag. Det er ikke sket uden
voldsomme og til tider katastrofale svingninger.

Klimasvingninger med varme og fugtige perioder
vekslende med lange istider har betydet store om-
veeltninger for jordens ekosystemer, og mere end én
gang har livet pa Jorden veeret truet med udryddelse
af voldsomme klimasvingninger efter nedslag af
keempemeteorer og efter meget store vulkanudbrud.
Men pa trods af de voldsomme svingninger har kli-
maet veeret stabilt nok til, at livet har kunnet udvikle
sig fra encellede organismer til hojerestaende patte-
dyr og til mennesket.
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Voldsomme istider er en del af klimaets historie
Livet pa Jorden har ikke altid haft lette vilkér. Der
er tegn pd, at voldsomme istider har veeret teet pa at
udslette livet helt i perioder. For ca. 650 millioner ar
siden skete der sandsynligvis en voldsom udvask-
ning af kuldioxid fra atmosfaeren. Det kan have faet
temperaturen til at falde voldsomt med en naesten
total nedfrysning af jorden til folge. Selv den tids
encellede og meget simple flercellede organismer
kan have haft meget svaere livsvilkar. Maske over-
vintrede livet omkring vulkaner og varme kilder i
havets dyb.

Der er ogsa tegn pa, at Jorden har gennemgaet en
voldsom kuldeperiode endnu tidligere, for mellem
2,4 og 2,1 milliarder ér siden, det i man kalder the
Huronian glaciation.

Forst for cirka 540 millioner ar siden stabiliserede
klimaet sig sa meget, at livet for alvor begyndte at
udvikle sig fra encellede organismer til de hgjere-
staende pattedyr. De flercellede organismer invade-
rede Jordens overflade og eendrede den fra et goldt,
orkenlignende landskab til et frodigt landskab med
en rigdom af plante- og dyrearter.

I hele den periode, der har vaeret liv pa Jorden, er der
sket en aflejringen af organisk materiale pa havbun-
den og i de udstrakte sumpomrader, der i periode
dominerede landjorden. Nogle af disse aflejringer er
under tryk blevet omdannet til de olie- og gasdepo-
ter, man kan finde i dag.

For 350 - 270 millioner ar siden var jorden praeget
af et varmt og fugtigt klima med en global gennem-
snitstemperatur pa mellem 20 og 25° C. Vegetatio-
nen bestod forst og fremmest af bregner, padderok-
ker og ulvefod, som voksede til enorme storrelser

i de udstrakte lavtvandsomrader og sumpe. Af-
lejringer fra planterne i disse sumpskove finder vi
idag som kullag nede i jorden. I de udstrakte sumpe
er planterne i stedet for at radne blevet omdannet
til torv og derefter til kul, efterhanden som terven
igennem millioner af ar er blevet presset sammen
af stadigt flere lag af torv og andre materialer. Den
gradvise deponering af CO, optaget af planterne og
aflejret som organisk materiale har efterhanden faet
kuldioxid-indholdet til at falde fra ca 0,3 procent
eller 3000 ppmv til mellem 200 og 300 ppmyv, indtil
mennesket begyndte at atbreende de fossile depoter.

Jordens klima har i en meget lang periode svin-
get mellem voldsomme istider og meget varme
drivhusperioder
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Et kraftigt fald | atmosfarens
indhold af CO, far gennemsnits-
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De kul, vi breender af i vores kraftveerker, kom-
mer fra urtidens udstrakte sumpskove, hvor de
dode planter i stedet for at rdadne, blev omdan-
net til torv og derefter til kul.



Vulkaner og meteorer

Vulkanudbrud har veret ved at udrydde livet pa
Jorden

For ca. 250 millioner ar siden var det ved at ga galt
igen for livets udvikling. Man kan i geologiske lag
finde tydelige tegn pa, at en periode med vold-
somme vulkanudbrud i Sibirien pavirkede Jordens
klima sa meget, at livets udvikling gik neermest i
sta, og at livet neesten blev udslettet. De voldsomme
vulkanudbrud sendte store meengder sodpartikler
og svovl ud i atmosfeeren, hvilket i forste omgang
skeermede sa meget for Solens stréler, at temperatu-
ren faldt drastisk over hele Jorden. Det blev aflpst af
en gradvis opvarming efterhanden som mengden af
kuldioxid og dermed drivhuseffekten steg. Opvarm-
ningen blev yderligere forveerret af, at det varme
havvand udleste store maengder metan, som var
bundet som is pa havbunden.

Klimaet blev dengang sendt ud pa en voldsom rut-
schebanetur, som udryddede op imod 90 procent af
alt liv pd landjorden og i havet, og det tog millioner
af ar for livet at komme pa fode igen.

Kampemeteorer har forarsaget klimakatastrofer
Ogsa meteornedslag har forarsaget klimakatastrofer.
Jordens barndom var praget af hyppige og voldsom-
me meteornedslag. S& mange, at det har givet an-
ledning til spekulationer om, hvorvidt en del af det
vand, der er i oceanerne, oprindeligt stammer fra de
utallige meteorer, som Jorden blev bombarderet med
de forste mange millioner ar af dens levetid. Meget
tyder p4, at det faktisk forholder sig sadan.

Den voldsomme meteorregn er forlengst taget af,
men selvom der nu er langt feerre meteorer i solsy-
stemet, er der stadig masser af rester tilbage fra sol-
systemets dannelse i omlob mellem planeterne. De
fleste af de meteorer, der rammer Jorden, er sa sma,
at de aldrig nar Jordens overflade, men braender op i
atmosferen. En del af dem - maske endda i tusind-
vis hvert ar - er sa store, at de ikke nar at braende
helt op i atmosfaeren. I sjeeldne tilfeelde kan de rester,
der ndr ned, veje flere kilo og anrette skader pa huse
og biler.

Meget store meteorer er heldigvis sjeeldne. Men nar
de med maske millioner af ars mellemrum rammer
Jorden, kan resultatet blive en global klimakatastro-
fe. Alene chokbelgen fra et stort meteornedslag vil
kunne leegge i tusindvis af kvadratkilometer ode. Og

For 250 millioner dr siden, sendte voldsommme
vulkanudbrud i Sibirien klimaet ud pd en rut-
schetur med forst en global nedkoling og derefter
en global opvarmning.

Chokbolgen fra et stort meteornedslag vil kunne
leegge tusindvis af kvadratkilometer ode og fordr-
sage en global klimakatastrofe.



de maengder af stov og aske, som sendes op i atmos-
feeren ved nedslaget, vil kunne medfore en global
temperaturseenkning pa op imod 10° C. Folgerne for
dyrelivet og - hvis det skete i vor tid - for den men-
neskelige civilisation ville vaere uoverskuelige.

Virkningen af et meteornedslag vil dog i hej grad
athaenge af, hvad det er for en slags meteor. En sten
eller jernholdig asteroide vil lettere kunne traenge
igennem atmosfeeren end en komet af samme stor-
relse. Kometer bestdr af meget store meengder is og
vil derfor lettere fordampe og ga i stykker pa turen
igennem atmosfeeren.

Dinosaurernes uddeen blev sandsynligvis forarsa-
get af et keempemeteor

En eller maske hele to keempemeteorer med kort
tids mellemrum har efter alt at domme vaeret den
veesentligste arsag til dinosaurernes pludselige
forsvinden for ca. 65 millioner ar siden. Et af indici-
erne for, at et meteornedslag var arsagen, er de store
mengder af det sjeeldne grundstof iridium, der er
fundet i geologiske aflejringer, som netop er 65 mil-
lioner ar gamle. Iridium er meget sjeeldent i jord-
skorpen, men findes i store maengder netop i meteo-
rer. Ved nedslaget vil dette iridium blive spredt med
stovet fra nedslagseksplosionen op i atmosfeeren og
ud over hele jordkloden. Andre kraftige indicier for
et stort meteornedslag er at finde i aflejringer fra en
gigantisk flodbelge omkring det Caraibiske Hav for
cirka 65 millioner ar siden. Denne kan have veeret
resultatet af, at et meteor med en diameter pa 5-10
km slog ned i det Caraibiske Hav.

Den umiddelbare effekt af et sadant nedslag har
vaeret enorme odelaeggelser forarsaget af chokbelgen
fra nedslaget og den efterfolgende flodbelge. Stovet
fra nedslagseksplosionen har derefter fort til et hur-
tigt, kraftigt temperaturfald over hele jordkloden, og
det er blevet efterfulgt af en voldsomt stigende driv-
huseffekt forarsaget af de store maengder vanddamp
og kuldioxid, der er fordampet op i atmosfeeren ved
nedslaget. Det har betydet, at temperaturfaldet de
forste ar efter nedslaget er blevet aflgst af en kraftig
global opvarmning af mindst flere hundrede ars va-
righed. Tilsammen vil denne keede af begivenheder
have pavirket Jordens gkosystemer voldsomt og have
fort til dinosaurernes forsvinden.

Stov og aske
fra et mete-
ornedslag vil
kunne medfore
en global afko-
ling pa helt op
til 10 grader

65 millioner ar gamle iridium aflejringer kan i
Danmark bl.a. findes pa Stevns Klint

Meget tyder pd, at dinosaurerne fik det endelige
dodsstod pa grund af et kempemeteor, der slog
ned i det Caraibiske Hav for ca. 250 millioner dr
siden.



Istider og mellemistider

I lobet af de seneste to millioner ar har Jorden veret
ramt af hyppigt tilbagevendende istider. Tidsmaes-
sigt set har istidsperioderne veeret de laengste, og de
ser ud til at veere indtruffet med ca. 100.000 ars mel-
lemrum, adskilt af varmere mellemistider pa 20 -
50.000 ars varighed. Klimameaessigt befinder Jorden
sig i ojeblikket i en mellemistid med et klima, der
forelobig har veret relativt stabilt i de seneste 10.000
ar. Forudsat at vi ikke selv har aendret for voldsomt
pa klimaet forinden, skulle vi kunne forvente den
naeste istid om tidligst 5.000 &r.

Det vides ikke, hvad der har forarsaget den lange
periode med hurtige skift mellem varmt og koldt
klima pa Jorden. Indtil nu har deponeringen af
kuldioxid som kalk i havbunden og som kul og olie,
holdt trit med en stadigt varmere sol ved at sorge
for, at kuldioxidkoncentrationen i atmosfeeren lang-
somt er gaet ned. En teori er, at klimaet har let ved at
komme ud af balance nar kuldioxidkoncentrationen
ligger sa langt nede som 200 og 300 ppmv (eller 0,02
- 0,03%), som den har vaeret de seneste par millioner
ar indtil industrialiseringen begyndte. Det betyder,
at selv sma variationer f.eks. i Jordens bane omkring
solen kan forarsage store udsving i klimaet.

Variationer i Jordens bane omkring Solen er med
til at skabe klimazndringer

Vi taler om tre forskellige slags variationer i Jordens
bane omkring Solen. Disse variationer er regel-
massige med meget lange perioder pa henholdsvis
23.000 ar, 41.000 &r og 100.000 ar. Kombinerer vi
disse perioder dannes et menster, som har vist sig
at passe godt sammen med de skift mellem istider
og mellemistider, der er registreret i borekerner fra
Grenlands indlandsis og fra havbundssedimenter.
Selv om der er et godt sammenfald med skiftende
mellem kolde og varme perioder i de seneste ca.
600.000 ar, er storrelsen af variationerne i solindfal-
det dog ikke nok til at forklare de til tider voldsom-
me og hurtige temperatursvingninger, vi har kunnet
registrere i isborekernerne. Sammenfaldet antyder
dog, at den sakaldte Milankowitch-effekt, som disse
variationer i jordbanen kaldes, er den udlesende
faktor.

Istiderne er indtruffet, nir et ssmmenfald af cyk-
liske variationer i Jordens bane omkring Solen i
en lang periode har medfort koelige somre pa den
nordlige halvkugle. Nar virkningen af Milanko-

Jorden har veeret ramt af hyppigt, tilbageven-
dende istider, som er indtruffet med ca. 100.000
drs mellemrum.
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Baneexcentricitet

Jordens bane omkring solen varierer i en lang cy-
klus pa omkring 100.000 ar fra en neesten cirku-
leer til en mere elliptisk bane. Nar Jordens bane
er meget elliptisk, vil vinteren blive forleenget, da
Jorden bruger leengere tid om at gennemlobe den
del af banen, der er leengst veek fra Solen. Det
kan altsa forsterke en tendens til kolde vintre.

21, 6 grader
24,5 grader

Rotationsakse

Jordens baneplan
i forhold til solen

fEkvatorplan

Akseheldning
Heeldningen af jordens rotationsakse varierer

med ca. 3 grader over en periode pd 41.000 dr.
Nar akseheldningen er lille (21,6 grader), vil kli-
maet tendere imod milde vintre og kolige somre.
Nar akseheldningen er maksimal (24,5 grader)
vil tendensen veere kolde vintre og varme somre.



witch-effekten i hojere grad gor sig gaeldende pa

den nordlige halvkugle end den sydlige, er det fordi,
der pa den nordlige halvkugle er betydeligt storre
faste landomrader med vegetation. Morke naleskove
optager meget sollys og giver dermed en positiv op-
varmningstilbagekobling i varme perioder. I kolige
perioder vil sneen falde tidligere om efteraret og
smelte senere om fordret. Det betyder, at den posi-
tive opvarmningstendens efterhanden vil blive vendt
til en forsteerkning af den kolige periode, fordi mere
sollys bliver tilbagekastet af sneen og jordoverfladen
bliver efterhdnden koldere og koldere, sa skovene
traekker sig sydpa, og gletschere kan brede sig over
landomraderne.

Antarktis er derimod omgivet af hav. Det betyder,
at gletscherne har svert ved at blive meget storre,
fordi de flyder ud i havet. Derfor reagerer Antarktis
langsommere pd sma temperatursvingninger skabt
af jordbanens variationer, end den nordlige halv-
kugle gor.

Klimaet efter sidste istid har veeret relativt stabilt
Efter den sidste istid for ca. 10.000 ar siden har
kuldioxid-indholdet i atmosfaeren ligget nogen-
lunde konstant pa ca. 280 ppm. Dette er sket efter en
periode, hvor klimaet har svinget voldsomt mellem
kolde perioder, sakaldte istider, med et kuldioxid-
indhold i atmosfeeren pé ned til 180 ppm og varmere
perioder som den, vi oplever i gjeblikket. Det bety-
der ikke, at klimaet har veeret helt uden svingninger
i de seneste 10.000 ar. Mellem ar 1000 og 1100 var
klimaet f.eks. inde i en varmere periode, som til-

lod koloniseringen af Grenland. Senere kom den
sakaldte “lille istid” i det 16. og 17. arhundrede. De
nyeste forskningsresultater tyder pa, at temperatur-
forskellen mellem disse to perioder har veeret sa hoj
som mellem 0,65 og 0,9 grader celsius. Arsagen til
de seneste svingninger kendes ikke precist, men
formodes at veere ganske sma svingninger i Jordens
bane omkring Solen, evt. kombineret med CO2-
udledninger fra vulkanudbrud.

Nu er mennesket imidlertid begyndt at gribe ind i
den kuldioxid-balance, der er en veesentlig faktor i
Jordens temperaturregulering. I lobet af de seneste
200 ar har mennesket i et stadigt hurtigere tempo
afbreendt de lagre af organisk materiale af, som er
blevet deponeret som kul, olie og naturgas i lebet
af de sidste mange hundrede millioner ar. Hermed
frigores den kuldioxid, som er blevet bundet i det
organiske materiale. Det betyder, at kuldioxid-ind-

Rotationsakse

Jordens baneplan
i forhold til sclen

FEkvatorplan

Preecession

Jordens rotationsakse ligger ikke fast i forhold til
fiksstjernerne, men beskriver i sin bane omkring
solen en kegle i rummet. Perioden for en sadan
»omdrejning® af rotationsaksen er pa ca. 23.000
ar i forhold til Jordens rotationsplan omkring
solen 0g 26.000 dr i forhold til fiksstjernerne. Det
betyder, at sommersolhvervspunktets placering
pa Jordens bane omkring solen langsomt forsky-
des. Nar vinteren pa den nordlige halvkugle pa
grund af Jordens preecession falder teet pa aphe-
lion - dvs. ndr Jorden er leengst veek fra Solen, vil
det give en tendens til kolde vintre. Samtidig vil
den sydlige halvkugle opleve kolige somre.

Nu stiger kuldioxidindholdet i atmosfeeren igen.
Men denne gang er det ikke naturlige klima-
svingninger, men mennesket, der er den ansvar-
lige.

holdet i atmosfaeren igen stiger, og at drivhuseftek-
ten dermed uundgéeligt stiger.

Mennesket vender sa at sige den proces om, som
naturen i hundreder millioner af ar har brugt til

at deponere kuldioxid i jordskorpen, sa drivhusef-
fekten langsomt er faldet, og Jordens gennemsnit-
stemperatur er forblevet relativt stabil pa trods af, at
Solen stadig er blevet varmere.



Du kan finde flere oplysninger samt kilder pa :
www.global-klima.org i afsnittet om Jordens klima

PA YouTube kan du finde en serie film produceret af
NOAH om de globale klimaandringer:

Jordens klima:
http://kortlink.dk/nsyt

Den menneskeskabte drivhuseffekt:
http://kortlink.dk/nsyy
Konsekvenserne:
http://kortlink.dk/nsyz

Det lange spil om klimaet:
http://kortlink.dk/kqkw

Slutspil i Paris:
http://kortlink.dk/m242
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