Nobelprisen 2021 i Fysik - tildelt
klimaforskeren Klaus Hasselmann

af Hans von Storch

Klimaforskere fik halvdelen
af Nobelprisen i fysik i 2021
[41]. Det var ikke forste gang,
at en nobelkomité havde ud-
valgt klimaforskning, men
denne gang var det i det
klassiske emne fysik, og
ikke, som dengang in 2007,
fredsprisen. Nu gjaldt det vi-
denskabelige fremskridt. Sa
ma man spgrge, hvem er de
to, Klaus Hasselmann og Sy-
ukuro Manabe [2], og hvad
var deres preestationer?

Jeg vil prave at svare for Klaus
Hasselmann ud fra min person-
lige synsvinkel — jeg mgdte ham
farste gang in 1970erne, og han
hyrede mig i 1985. Jeg var i en
periode pa ca. 10 ar en del af
hans arbejdsgruppe. med sarlig
fokus pa statistiske metoder og
analyser. Siden den gang har vi
haft et naert samarbejde — som
altsd nu har varet i mere end
35 ar. | 2007 lavede vi et stort
interview med ham [3] - og nu
i anledning af hans 90-ars fed-
selsdag bogen ”from Decoding
Turbulence to Unveiling the Fin-
gerprint of Climate Change: The
Science of Klaus Hasselmann”,
som vil udkomme i lgbet af 2022
pa Springer-forlaget.

Klaus Hasselmann blev fedt i
Hamborg i 1931 - han fyldte 90
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i oktober - og rejste som 3-arig til
England, fordi hans socialdemo-
kratiske far ikke gnskede at leve
under Hitlers vaelde. Der blev de
indtil krigens afslutning, og efter
sin studentereksamen i England
kom han i 1949 tilbage til det
sgnderbombede Hamborg og
begyndte at studere fysik. Han
blev interesseret i (hav-)bglger,
serligt vekselvirkninger mellem
forskellige belger, og publice-
rede i 1962, som 30-arig, en af
sine vigtigste artikler, men den
blev ikke genstand for nobel-
prisen: "Grundgleichungen der
Seegangsvoraussage” [4].

Selv om Klaus Hasselmann var
fysiker, blev han kendt som
oceanograf, med bglger som
speciale. Han arbejdede en hel
del sammen med Walter Munk i
det californiske La Jolla ved San
Diego, men var ogsd med til
at opbygge det videnskabelige
atmosferiske-oceanografiske
miljg i Hamborg i 1970erne. Og
sa skete det — en dag kom pree-
sidenten for Max-Planck-Selska-
bet (MPG), Reimar List, ind pa
Klaus’s kontor - og tilbgd ham
at blive den farste direkter for et
institut for klimaforskning — han
blev "Griindungsdirektor”.

Jeg blev senere ogsa direktar for
et stgrre videnskabeligt institut,

men det var noget andet. Jeg
fik en stilling, mens instituttet
fik en direkter som forvalter og
leder. | tilfzeldet MPG var det an-
derledes: Klaus Hasselmann fik
et institut; han skulle bygge et
institut for at passe sine viden-
skabelige interesser, ikke forvalte
og leder et eksisterende institut.
Et slags anti-Jante-princip. Og
Klaus Hasselmann gjorde lige
precist det.

Det merkvaerdige var, at Klaus
Hasselmann ikke rigtigt havde
erfaring med klimaforskning.
Han kendte til hypotesen om, at
menneskeskabte drivhusgaser vil
akkumulere i atmosfzren, foran-
dre stralingsbalancen og dermed
klimaet. Det habede man, at han
ville forske i. Meteorologerne var
ikke begejstrede — hvorfor skulle
det gares af en oceanograf? Man
forventede, at han straks ville
begynde med at opbygge og kare
store modeller. Og bruge en stor
computer — men nej, det gjorde
han ikke. | stedet begyndte han
med sine nye medarbejdere at
studere strukturen af klimava-
riabiliteten og strukturen af kli-
maproblemet. Med blyant og en
ret lille computer. Men, sa kom
straks den ferste grundleeggende
klima-artikel: ”The stochastic cli-
mate model. Theory” [5] — og
det var en af de prastationer,
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som Nobelkomitéen i 2021 be-
grundede prisen til ham med:
“for the physical modelling of
Earth’s climate, quantifying va-
riability and reliably predicting
global warming.” De naste ar
arbejdede Klaus med forskellige
eksempler for at demonstrere
konceptet.

En af konklusionerne var, at kli-
masystemet er under uafbrudt
forandring, med en del som
reaktion pa ekstern pavirkning,
og med en anden del forarsaget
af den interne dynamik, kaldet
"stgj” (noise). Eksistensen af en
sadan stgj indebarer et problem
for erkendelsen af eksternt for-
drsagede forandringer, nemlig
at man md udelukke, at foran-
dringerne er fremkaldet af stgj.
Og det blev til nummer to af

de prisbelgnnede artikler - "On
the signal-to-noise problem in
atmospheric response studies”
publiceret i 1979 [6]. Femten ar
senere blev det til konstatering
af, at den globale opvarmning
ikke kan forklares som en effekt af
intern variabilitet (”detection™)
men kun af de forhgjede kon-
centrationer af drivhusgasser i
atmosfaeren (“attribution”).

| dr 2000 blev Klaus Hasselmann
pensioneret, og hans interesse i
klimaforskning blev mindre. Nu
gjaldt det hans interesse for en
ny teori om partikler og kreefter.
Sammen med sin kone arbejdede
han med sine "metroner”, publi-
cerede flere artikler og begyndte
pd en bog, som desvarre ikke
blev feerdiggjort. Livet blev roli-
gere og roligere indtil 6 oktober,
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da telefonen ringede fra Stock-
holm kl. 10:45.

Men hvad var prastationen,
som gjorde Klaus Hasselmann
til en speciel person for klima-
forskning? Efter min mening skal
sadan en person have sat et pa-
radigmeskifte i gang.

For jeg vurderer om, han gjorde
det, lad mig tage en lille detour:
Da vi, en gruppe af tidligere med-
arbejdere og kollegaer, i fordret
2021 begyndte at samle mate-
riale til en bog om ham, talte
folk om alt muligt, om havbglger,
om remote sensing, om stokasti-
ske klimamodeller, om detektion
and attribution, om metroner,
om klimapolitik og selskab og
mere. Men det var lige som i
den gamle indiske parabel, hvor
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Figur 2. Klaus Hasselmann. Fotografi af Bernhard Ludewig, Nobel Prize Outreach.

en flok blinde vismand sgger at
finde ud, hvad en elefant er. Og
de undersgger dyret, selvom de
kan ikke se den. Og sa finder én
ud af, at elefanten er et gre. En
anden at dyret er en tand osv. Vi
var vismandene, og Klaus Has-
selmann elefanten. Vi kendte
kun en del af hans preestationer.

Til brug for bogen fandt vi en
dansk grafiker, Hans Magller,
som tegnede situationen for os.
Tegningen forklarer situationen
udmerket. Og det indeberer,
at jeg - som en af de blinde
vismend - kun kan give en ret
subjektiv vurdering af det vigtig-

ste bidrag for klimaforskningen:
nemlig det med paradigmeskiftet
og den made, hvorpa han angreb
udfordringen at analysere klima-
systemet.

Klimasystemet er noget specielt,
fordi det er mange-dimensionalt.
Det er ikke alene uszdvanligt —
en kubikcentimeter gas har ogsa
ganske mange frihedsgrader
— men i klimasystemet er der
myriader af komponenter, som
har ganske forskellige egenska-
ber og starrelser. Vi har storme,
regndraber, gasmolekyler, sma
dyr og planter osv. De mange
dimensioner er inhomogene. Og
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de interagerer med hinanden pa
mange forskellige, ganske ofte
ikke-linezere, mader — men det er
ikke et af de fascinerende ganske
enkle ikke-linezre systemer med
fa komponenter, som Lorenz-
systemet. Hvad ger man med
sadant et system?

Hasselmanns svar var: det fuld-
steendige fase-rum, dvs. alle di-
mensioner som bidrager til dyna-
mikken, deles op i to dele; den
ene, med navnet signal-rummet,
som indeholder den vasentlige
dynamik, med fa frihedsgrader,
ogdenanden, benzvnt stgj-eller
slave-rummet, den omfatter den



hgj-dimensionale komplemen-
tere rest. Den farste del inde-
holder signalet, vi er interesse-
rede i. Betingelser og handelser
i signal-rummet styrer, hvad der
skeri slave-rummet via downsca-
ling (dvs., estimering af konsi-
stente regionale virkninger ud fra
globale eller store skala variatio-
ner). Slaverummets variationer
antages at virke tilbage pa sig-
nal-rummet, men kun statistisk.
Dvs. virkningen beskrives som
den forventede virkning betinget
af tilstanden af signal-rummet.

Problemet, som skal studeres,
bestemmer valget af signal-
rum. | tilfelde af en stokastisk
klimamodel er signal-rummet
kun I-dimensionalt, nemlig den
globale middeltemperatur. | det
tilfelde er dynamikken kun me-
mory, og virkningen af resten pa
den temperatur er ubetinget stgj
(uafheengigt af hvad skeri signal-
rummet). | tilfeelde af detektion
og attribution af menneskabte
klimaforandringer er signal-rum-
met givet af reaktionsmgnstre
fundet i simulationseksperimen-
ter med forhgjet drivhusgas-
koncentration i atmosfaren,
og dynamikken er et dampet
linezrt system, som er drevet af
drivhusgassernes koncentration
(eller emissioner). Stgjen er mest
ubetinget. Det tredje eksempel
findes i alle kvasi-realistiske si-
mulationsmodeller, med signal-
rummet givet som summen af
alle rummelige skalaer stgrre
end en vis grense. Stgj-rummet

virker med alle slags paramete-
riseringer.

Systemet er en del af Klaus Has-
selmanns tenkning, men i star-
ten tematiserede han det ikke
eksplicit. Det skete farst i 1988
med "PIPs and POPs: The redu-
ction of complex dynamical sy-
stems using Principal Interaction
and Oscillation Patterns.”[1].
Helt generelt er PIP-konceptet
ikke-linezert, men der mangler in-
teressante eksempler. De linezere
POP’s er meget mere enkle og
har forskellige anvendelser, f.x.
ENSO og MJO [7].

Ideen, at man skal finde en lav-
dimensional dynamik, som dri-
ves af eksterne krafter, men ogsa
af stokastiske interne variationer,
for at man kan finde signalet,
man sgger efter, har spredt sig
til nesten hele det klimaviden-
skabelige fallesskab — det blev
til et paradigmeskiftet.

Og for mig et det kernen af nobel-
prisen, som omfatter den stoka-
stiske klimamodel og detektion
og attribution af de menneske-
skabte klimaforandringer.
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