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Kortlivede klimakomponenter i Arktis

Selvom det er meget vigtigt, at vi forstdr kulstofkredslobet, er det lige sd vigtigt at forsté
de kortlivede klimakomponenter i atmosfaren, dvs. gasarterne metan og ozon samt
sodpartikler. De spiller en vigtig rolle i forhold til den eksisterende opvarmning af jorden og

dermed ogsd Arktis
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De kortlivede drivhuskomponenter hedder sadan, fordi de
forholdsvis hurtigt nedbrydes eller fjernes fra atmosfeeren ift.
det langlivede CO,, der har en levetid i atmosfaeren pa mere end
100 ar.

Kortlivede drivhuskomponenter er specielt interessante,
fordi de giver en unik mulighed for at nedsztte koncentra-
tionen ved at begreense udledningen. Det betyder, at vi vil se
umiddelbare resultater, hvorimod reduktion af de langlivede
klimagasser, sasom CO,, farst viser resultater om ca.100 ar.

Den starste stigning i temperaturen er observeret i Ark-
tis, herunder Grgnland. Grgnland er en del af Rigsfelles-
skabet, og dermed er det ogsa Rigsfellesskabets ansvar at
beskytte det grgnlandske miljg. Det varetages bl.a. igennem
tilslutning til diverse konventioner: Gateborg-protokollen og
konventionen "Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution” under FNs miljgprogram UNEP. Danmarks
Miljgundersggelser (DMU) sgrger for miljg- og klima-
overvagning inden for programmet "Arctic Monitoring and
Assessment Program”, der er det danske bidrag til AMAP. |
forlengelse af denne overvagning har DMU en raekke forsk-
ningsprojekter, hvor en vigtig aktivitet er at undervise stude-
rende i at forsta de komplicerede processer bag de kortlivede
drivhuskomponenter.

Som tidligere naevnt er den globale opvarmning starst i
Arktis. Faktisk opvarmes Arktis ifglge en rapport fra Arctic
Climate Impact Assessment [1] dobbelt sa hurtigt som resten
af kloden. Halvdelen af denne opvarmning tilskrives ggede
CO,-koncentrationer, mens den resterende opvarmning
sandsynligvis kan forklares med ggede koncentrationer af de
kortlivede klimakomponenter som metan (CH,), ozon (O,)
og atmosfariske partikler, hvoraf sodpartikler er de vigtig-
ste. Feelles for dem er, at de har en levetid pa mindre end 10
ar. Iseer kan sod (ogsa kaldet black carbon, BC) veere meget
vigtigt, idet den andrer sneens og isens farve, nar den afsat-
tes. Derved gges overfladens evne til at optage varme fra
solens straler med efterfglgende hurtigere smeltning (Skov et
al. ibid). Figur 1 viser, hvor meget de kortlivede klimakom-
ponenter bidrager til gget opvarmning.

Metan: CH,

Siden den industrielle revolution har en gget menneskelig
aktivitet medfert en stigning fra 0,7 ppm (umol/mol) til en me-
tankoncentration pa 1,8 ppm i atmosfzeren. Koncentrationen for-
ventes at vokse yderligere pga. gget braendstofforbrug, landbrug
og fra hgjere temperaturer pa jorden, der igen kan forarsage
eskaleret emission fra naturlige kilder, f.eks. optening af per-
mafrost. Efter i en arreekke at have haft et fald i stigningen af
koncentrationen, er der nu igen en stigning pa 10 ppbv ar* [3].
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Figur 1. Arlig middel temperaturstigning forarsaget af CO, og kortlivede
drivhuskomponenter ift. for industrialiseringen. Globale middelveerdier er vist
til venstre og arktiske middelveerdier til hgjre. De globale veerdier er baseret pa
IPCC (2007). De arktiske veerdier er baseret pa [2]. BC er black carbon = sod.

Menneskeskabte kilder udgar 2/3 af alt emitteret metan. Her
er kulafbreending og gasproduktion, distribution og anven-
delse vigtige, men ogsa landbrug (dyrehold og isar rispro-
duktion) og afbraending af biomasse er vigtige kilder. Med
en atmosferisk levetid pa ca. 9 ar har metan en meget kortere
levetid end CO,, men dens levetid er stadig lang nok til, at den
kan transporteres overalt pa jorden. Metan er efter CO, den
nastvigtigste drivhuskomponent (vi ser her bort fra vand-
damp). Pa molekylniveau er det en langt steerkere drivhusgas
end CO,, hvilket betyder, at klimaet er mere falsomt over for

Boks 1: Metanoxidation

CH, + OHe — CH,*+ H,0
CHge + O, + M — CH,00¢ + M
CH,00¢ + NO — CH,0+ + NO,
CH,0¢ + 0, —> HCHO + *OOH
«OOH + NO - NO, + *OH
2(NO, + lys — NO + 0)
2(0,+0—0,)

Netto: CH, + 40, > HCHO + 20, + H,0

12,



en gget koncentration af metan. Metan har ud over en direkte
stralingseffekt ogsa en indirekte effekt igennem kemiske
reaktioner, der forer til dannelse af andre klimakomponenter
deriblandt troposfarisk ozon.

Metan oxideres ikke direkte af atmosferens ilt, da dens
reaktion er alt for langsom. Derimod reagerer metan farst
med et hydroxylradikal (OH) (der selv er dannet ved fotolyse
af ozon efterfulgt af reaktion med vanddamp), og nar der er
kvalstofoxider (NO,), og sollys far man dannet ozon.

Metan oxideres til formaldehyd (HCHO) og vand (H,0),
uden der forbruges OH eller NO. Sidstnzvnte gendannes, og
man siger, at reaktionerne er katalytiske i OH og NO. Reaktio-
nerne kan derfor fortsette i det uendelige, men f.eks. reagerer
hydroxylradikaler og kvelstofdioxid ogsa med hinanden under
dannelse af salpetersyre (boks 2), der derefter hurtigt fjernes
fra atmosfaeren enten ved udvaskning med regn eller ved tar-
afsetning pa jordoverfladen.

Boks 2: Termineringsreaktion

OHe + NO, — HONO,

Ozon: O,

| troposfaeren (de nederste 10 km af atmosferen, hvor alt vejr
foregar) virker ozon som de andre klimagasser kuldioxid og
metan, der absorberer langbglget straling, og medvirker derved
til en opvarmning af atmosfaren. Desuden er ozon skadelig for
mennesker, dyr og vegetation. Bade observationer og modelstu-
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dier viser, at ozonkoncentrationen i atmosfaren, som hoved-
sageligt er kontrolleret af fotokemisk produktion, er 3-doblet
siden starten af industrialiseringen [3].

Ozon dannes i lys ved kemiske reaktioner som vist i boks
1, men dannes ogsa fra oxidationen af CO og ved oxidation af
starre organiske molekyler end metan, der alle kan stamme fra
menneskeskabte kilder som fossilt breendstof, biomasseafbraen-
ding og industrielle processer, men ogsa fra naturlige kilder
som treeer. lgen spiller hydroxylradikalet en central rolle, som
det der starter reaktionerne. Det har som far navnt vist sig, at
koncentrationen af CO (og CO,) er afgarende for, om oxidatio-
nen i boks 1 giver ozon eller ikke. NO og NO, dannes alle ved
forbraendingsprocesser, der forlgber ved hgj temperatur, og de er
derfor i hej grad ogsa knyttet til afbreending af kul og olie. Da
NO og NO, har en levetid pa ca. 1 dag i atmosfeeren, nar de nor-
malt ikke serlig langt, mens ozon dannet i f.eks. Nordeuropa i
vinterhalvaret kan transporteres hele vejen til Arktis.

Atmosfzriske partikler

Atmosferiske partikler har bade en indirekte og en direkte
effekt pa klimaet og virker ogsa som transportcontainere for
forurening. Partikler pavirker klimaet indirekte ved skydannel-
se og sodafsatning. Begge dele pavirker solstralernes refleksion
(albedoen) pa overfladen af sneen (farer til opvarmning) eller
skyerne (virker kalende), figur 1 og (Skov et al. ibid).

Den direkte effekt er forarsaget af partiklernes evne til at
absorbere eller reflektere solens straler, men om partiklerne ger
det ene eller det andet afhaenger af partiklens sammensatning,
der er pavirket af partiklens kilde og transporthistorie. Marke
sodpartikler absorberer sollyset og udsender det igen som lang- »
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balget varmestraling, hvilket farer til opvarmning af atmosfz-
ren. Partikler med stort indhold af vand eller sulfat reflekterer
sollyset og medvirker til en afkaling af atmosfaeren om som-
meren. Det er derfor vigtigt at vide, hvilke type partikler der
transporteres til Arktis, hvordan de omdannes undervejs (deres
transporthistorie), og hvordan de opblandes i atmosfaren.

Tidligere beregninger viser, at koncentrationen af BC nord
for den arktiske cirkel taet ved jordoverfladen er ca. 65 ng/m?,
hvoraf 30% kommer fra europeiske kilder — typisk fra af-
breending i kulkraftveerker og lignende afbraendingsprocesser
[4]. Tidligere malinger viser, at pa Station Nord er der tydelig
forskel pa koncentrationen mellem partikuleert bundet sulfat og
svovldioxid fra sommer til vinter med hgjeste koncentrationer
om vinteren (Skov et al. ibid), hvor polarfronten har beveeget
sig lzengere mod syd, sa de to stationer ikke er atmosfearisk
isolerede fra menneskeskabte kilder i Nordamerika, Europa og
Rusland [5]. Desuden skal det bemarkes, at partikler i Arktis
om vinteren kun har en opvarmende effekt, fordi der ikke er
noget sollys, der kan reflekteres, figur 2.

Sod har ogsa en varmende virkning, nar det afsattes til sne-
overfladen, fordi det sa "sverter” sneen sort.

Men er det overhovedet muligt at fa transporteret forurenings-
komponenter fra fjerne kilder ned til overfladen igennem de
ofte meget stabile atmosferiske graenselag, der iser findes om
vinteren, og hvis ja, hvor ofte sker det, og hvor meget kommer
ned?

Vertikal opblanding

Atmosfaren over kolde overflader er normalt stabil, fordi den
nederste luftmasse bliver relativt koldere end luften ovenover,
hvilket bevirker, at luftforurening inkl. sod ikke kan trans-
porteres ned til jordoverfladen. Hvis luften derimod er relativt
koldere end overfladen, far man en opvarmning af luftmassen
nedefra og luften bliver ustabil, og man far en gget opblanding.
Ved hgje vindhastigheder vil man nesten altid have neutrale
forhold, hvilket betyder, at man ogsa her har en opblanding

af atmosfzeren. | de marke vintermaneder er luften stabil over
Arktis bortset fra perioder med hgje vindhastigheder. Men nar
solen star op efter den lange polarvinter og opvarmer over-
fladen, bliver atmosfeeren mere ustabil. | en stabil atmosfeaere
afsettes luftforurening til jordoverfladen kun, nar det sner,
hvorimod den kan afsattes ved tgrafsatning, nar atmosfaeren er
ustabil. Derfor er det meget vigtigt at fa en god beskrivelse af
den vertikale temperatur. Og i Arktis er atmosfeerens stabilitet
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Figur 2. Skematisk figur over stralingshalancen i Arktis om vinteren (helt til
venstre, forar (i midten) og om sommeren (til hgjre) [2,6].

og dermed den vertikale opblanding samt profil mangelfuldt be-
skrevet. Det er derfor ngdvendigt at male den for bedre at kunne
beskrive afsetningen af stoffer som f.eks. sod. Dette vil vi gare
i et nyt projekt finansieret af Miljgstyrelsen.

Oget sejlads via Nordvestpassagen
Havisens udbredelse i Arktis har &ndret sig igennem de sidste
artier, og inden for en arreekke er det blevet muligt at anvende
Nordvestpassagen til fragt en starre del af aret. Denne andring
i isudbredelsen er sandsynligvis en effekt af hgjere temperatur
0g mere snavset is pga. f.eks. sod.

Udvides sejladsen i Nordvestpassagen, vil det betyde en
gget lokal emission af bade partikler og drivhusgasser til den
arktiske atmosfaere. Da Nordvestpassagen sterstedelen af aret
vil ligge pa nordsiden af polarfronten, vil disse emissioner altid
have stor direkte indflydelse pa Arktis.

Indsats nodvendig i fremtiden

For at opfylde Danmarks forpligtigelser inden for Rigsfeelles-
skabet om beskyttelse af det grenlandske miljg og bidrag til
protokoller om troposfeerisk ozon under konventionen ”Conven-
tion on Long-range Transboundary Air Pollution” under UNEP,
er det ngdvendigt at opbygge viden om klimatiske faktorers
indvirkning pa de fysiske og kemiske processer, som pavirker
niveauer, deponering og transport af langtransporteret forure-
ning. Disse kan bedst opfyldes vha. en kombination af bade ma-
linger og matematiske modeller til at kvantificere de kortlivede
klimakomponenter: partikler (herunder sod), metan og ozon i
det hgjarktiske omrade. Ud over at overholde konventionerne er
det meget vigtigt at have styr pa, hvordan klimaet opfarer sig
fremover i Arktis, dels for at beskytte det granlandske miljg, og
dels for at kunne begreanse de negative globale konsekvenser
som hgjere temperaturer i Arktis vil have. F.eks. vil afsmeltning
af indlandsisen pa Grgnland medfare havvandsstigning, hvilket
vil have direkte effekt pA Danmark.

Taksigelse

Miljostyrelsen takkes for statte til dette projekt via DANCEA
Fonden for miljgstatte til den arktiske region. Resultaterne og
konklusionen repraesenterer ikke ngdvendigvis Miljgstyrelsens
holdninger. Det Danske Luftvaben takkes for dets hjeelp med
infrastruktur og hjeelp pa Stationen.

E-mail:
Henrik Skov: hsk@dmu.dk

14



KLIMA/MILIO

Referencer

1

2.

Hassol, S. J. (2004): ASIA, Impacts of a Warming Arctic, ARCTIC CLI-
MATE IMPACT ASSESSMENT. Cambridge University Press.

Quinn, P. K., Bates, T. S., Baum, E., Doubleday, N., Fiore, A. M., Flanner,
M., Fridlind, A., Garrett, T. J., Koch, D., Menon, S., Shindell, D., Stohl,
A. and Warren, S. G. (2008): Short-lived pollutants in the Arctic: their
climate impact and possible mitigation strategies. Atmospheric Chemistry
and Physics 8, 1723-1735.

Isaksen, I. S. A., Granier, C., Myhre, G., Berntsen, T. K., Dalsoren, S. B.,
Gauss, M., Klimont, Z., Benestad, R., Bousquet, P., Collins, W., Cox, T.,
Eyring, V., Fowler, D., Fuzzi, S., Jockel, P., Laj, P., Lohmann, U., Maione,
M., Monks, P., Prevot, A. S. H., Raes, F., Richter, A., Rognerud, B.,

Skyers grundtrin udsat for grundforskning

En forsker fra Kemisk Institut, KU kan nu forvente at blive

Philosophical Doctor for sine undersggelser, af hvad der skal til

for at vanddamp kan danne skyer. Det lyder basalt. Og det er det

0gsa. Sé basalt at den kommende ph.d. Ngnne Prisle har formaet
at belyse hele to trin i skydannelses-
processen, som ingen tidligere har
undersggt.

Det er umuligt at forudsige klimaets
udvikling, hvis man ikke kan simulere,
hvordan de enkelte skyer bliver til. Men
det er en uhyre kompleks proces. Bl.a.

fordi skyernes draber bliver til, ndr enkelte vandmolekyler mader
sma partikler frit sveevende i luften. Og partiklerne er meget sma.
Ngnne Prisle forklarer, at partiklerne bestar af lige sa lidt mate-

riale, som hvis man sztter et fingeraftryk pa en ren bordplade, og
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skraber aftrykket sammen. Da Prisle indledte sit ph.d.-projekt ved
Kemisk Instituts klimakemiske gruppe, manglede der viden, bade

om hvordan de mikroskopiske partikler bliver til, og hvilke forhold
der skal til, for at vand vil fortzttes pa partiklerne.

Efter tre ars forskning er hun kommet lidt teettere pa at gen-
nemskue den diminutive luftballet. Men det har kreevet mange
eksperimenter.

- Man starter fra bunden, og sa opdager man, at bunden er bredere
end forventet. For der manglede data om alt for mange ting, siger
Prisle med et smil. Til gengeeld for det hérde arbejde med eksperi-
menter og teori, mener hun nu, at hendes resultater kan bruges til at
justere de eksisterende matematiske klimasimulationer.

- Jeg har nok bidraget med en lillebitte, men alligevel vaesentlig
detalje til forstaelse af organiske partiklers betydning for skydan-
nelse, slutter hun.
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mekaniske processer som f.eks.
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