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A s g eir S ort eb erg , M a t s  B ent s en, 

H elg e D ra ng e, T ore F u rev ik  og  N il s  

G u nna r K v a m s t ø

R eg Clim

Forskere fra Geofysisk institutt, 
Universitetet i Bergen, Nansen senter 
for miljø og fjernmåling (NERSC) og 
Bjerknessenteret har gjort en simulering 
med den koblede klimamodellen Bergen 
Climate Model (BCM) der innholdet av 
CO

2
 økes med 1 prosent i året over 

80 år fra dagens nivå (såkalt CMIP2 
simulering, med dobling av CO

2
 etter 

70 år). Alle andre drivhusgasser og 
naturlige strålingspådriv (solintensitet, 
vulkanutbrudd o.l.) holdes konstant for 
å isolere effekten av økt drivhuseffekt 
på klimasystemet. En 1 prosent økning 
i CO

2
 er betydelig mer enn det som er 

observert de siste årene, men siden alle 
andre drivhusgasser er holdt konstant, er 
en 1 prosent økning ment å inkludere 
summen av det totale klimapådraget fra 
alle menneskeskapte drivhusgasser. En 
slik type simulering ligger mellom IPCCs 
to mest sannsynlige framtidsscenarier for 
økning i den globale middeltempera-
turen.

I vintermånedene gir den nord-
atlantiske svingningen (NAO) (se for 
eksempel Grønås, Cicerone 5/99, og 
faktaboks i artikkel av Dahl og Nesje 
i dette nummer) uttrykk for de 
dominerende strømningsmønstrene i 
atmosfæren over Atlanteren og Europa. 

Hvis trykkforskjellen mellom Islandslav-
trykket og Azorerhøytrykket er høyere 
enn normalt (positiv NAO-indeks), vil 
fl ere av lavtrykkene gå inn i Norskehavet 
og gi våtere og mildere vintre enn 
normalt over nord Europa, mens middel-
havslandene får relativt tørre og kalde 
vintre. Omvendt vil lavtrykkene for en 
stor del gå sør for oss når NAO-indeksen 
er lavere enn normalt. Siden forandringer 
i NAO representerer forandringer i atmos-
færens sirkulasjons mønster, infl uerer den 
ikke bare på nedbør og temperatur, 

men også utbredelsen av sjøis, isbreer, 
forandringer i marine økosystemer gjenn 
 om produksjon av zooplankton og 
fordelingen av fi sk, og forandringer i 
terrestriske økosystemer gjennom foran-
dringer i vekstsesong og levevilkår for 
forskjellige plante- og dyrearter.

Forandringer i NAO pga økt CO
2

I de siste tiårene har vi hatt uvanlig 
mange år med høy NAO-indeks (Figur 1) 
og milde og fuktige vintre i Skandinavia. 
Gjennom snart 180 år med observasjoner 

Simuleringer med Bergen Climate Model, med en gradvis økning av CO
2
 i 

atmosfæren, viser en endring i strømningsmønsteret over Nord-Atlanteren på en 
liknende måte som observert siste 30 år.

Ø kt CO
2
 gir forandring i 

sirkulasjonsmønsteret

F igu r 1 : Observert NAO-indeks (gitt som differansen i de standariserte trykk anomaliene 

mellom Gibraltar og Island) fra 1824 til 2000. Glattet kurve viser variasjoner på tidsskalaer 

større enn 10 år .

1830 185 0 187 0 189 0 19 10 19 30 19 5 0 19 7 0 19 9 0
2.5

2

1.5

1

0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

N
A

O
 in

d
e

x



3 1KlimaProg

Cicerone  nr. 3 /2002

er trenden siste 30 år mot positiv NAO 
den kraftigste trenden som er observert. 
NAO har en naturlig svingning, men det 
har de siste år vært publisert studier som 
linker økt drivhuseffekt og reduksjon i 
stratosfærisk ozon mot den observerte 
positive trenden i NAO (Holton, 2002; 
Hartman, 2000), og at det er sammenheng 
mellom temperaturene i tropene og NAO 
(Hoerling m. fl . 2001). 

K oblede klimamodellers evne til å 
simulere NAO er svært variabel 
(Stephenson, 2002). Således gir de ulike 
modellene svært ulik respons på NAO 
ved økt CO

2
 (se feks. Benestad, Cicerone 

6 /2000). Sammenliknet med observerte 
verdier gir en kontrollkjøring med BCM 
(Sorteberg m. fl ., Cicerone 2/02) en 
realistisk beskrivelse av både den midlere 

NAO-indeksen, utslag fra år til år og 
samvariasjonen mellom Islandslavtrykket 
og Azorerhøytrykket (tabell 1). Dette 
gir en viss tillit til at simuleringen med 
økende CO

2
 også vil kunne gi informasjon 

om endringer i NAO. Figur 2 viser 
at når en øker CO

2
, gir modellen en 

økning i NAO-indeksen som likner på 
den man har observert de siste 30 år. 
Mens sannsynligheten for en positiv og 
en negativ langtidstrend (30-års trend) 
er 50-50 i kontrollkjøringen uten økning 
i CO

2
, er sannsynligheten for en positiv 

trend økt til 75 prosent i simuleringen 
med økt CO

2
. Dette sammen med fi gur 

2 indikerer at vi under økt drivhuseffekt 
fortsatt vil kunne ha forholdsvis lange 
perioder der vi opplever relativt sett 
kaldere og tørrere vintre. Men sann-

F igu r 2 : T render i NAO i h P a/ år fra observasjoner og 

simuleringer med og uten økning i C O
2
. E n økning 

av C O
2
 gir en trend som er liknende den som er 

observert siste 5 0 år, mens simuleringen uten økning 

i C O
2
 ikke viser noen trend. M erk at størrelsen på 

den observerte trenden fra 19 5 0 - 2000 er svæ rt 

avh engig av det valgte tidsrom, og den er ikke direkte 

sammenlignbar med trenden i simuleringen med 

økning i C O
2
, som er et framtidssc enario.
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synligheten for at slike perioder oppstår og 
vedvarer over fl ere år er kraftig redusert. 
Ser vi på variasjoner fra år til år i NAO, 
viser simuleringen at over 70 prosent 
av årene har en trykkforskjell mellom 
Gibraltar og Island som er høyere enn 
gjennomsnittet i kontrollkjøringen uten 
økt CO

2
. Dette støtter teorien om at økt 

CO
2
 kan gi en trend mot økt NAO-indeks, 

og at vi derfor kan forvente spesielt 
store forandringer i nedbør over Europa 
som en konsekvens av økt drivhuseffekt. 
De fysiske mekan ismene bak denne 
forsterkingen er fortsatt uklare. V idere 
arbeid vil fokuseres på mulige inter-
aksjoner mellom NAO og sjøtemperaturer 
i tropene (Hoerling, 2001, se artikkel av 
Grønås i Cicerone 3/01), forandringer i 
bølger på stor skala fra troposfæren til 
stratosfæren (Holton, 2002, se artikkel 
av Grønås i Cicerone 01/02) og 
tilbakekoblingsmekanismer med isen i 
Arktis.

Forandringer i nedb ør og tem peratu r 
Figur 3 viser responsen i temperatur og 
nedbør ved dobling av CO

2
 tatt som et 

gjennomsnitt over Sør-Skandinavia (fra 
T rondheim i nord til K øbenhavn i sør, fra 
Bergen i vest til Stockholm i øst). Mens 
temperaturøkningen er forholdsvis lik fra 
årstid til årstid og ligger mellom 2 og 
3°C, er forandringen i nedbør svært ulikt 
fordelt mellom årstidene. Den største 
økningen både relativt og absolutt er 
i høst og vintermånedene, mens det 

F igu r 3 : F orandringer i nedbør (svart) med en 1 prosent økning i C O
2
 og ved å h olde 

C O
2
 konstant næ r dagens nivå over S ør-S kandinavia. F orandring i NAO-indeksen 

med og uten økning i C O
2
. F iguren viser variasjoner på tidsskalaer større en 10 

år og viser at forandringen i vinternedbør over S kandinavia er sterkt knyttet til 

forandringer i NAO.

T ry k k  d if f e ran s e n  me llom G ib ralt ar og Is lan d  O b s e rv as jon e r  B C M

 1 8 2 4 - 2 0 0 0

G je n n o m s n it t  19 .9  18.8

A v s t a n d  m e llo m  d e  la v e s t e  25 % o g  h ø y e s t e  25 % a v  v e r d ie n e  8.9  8.6

S t a n d a r d a v v ik  6.3 6.0

K o r r e la s jo n  m e llo m  t r y k k e t  v e d  G ib r a lt a r  o g  Is la n d   -0.62 -0.65

 T ab e ll 1 : S ammenlikning av gjennomsnittet og variasjoner fra år til år i simulert og 

observert NAO (gitt som trykkdifferansen mellom Gibraltar og Island i h ektopasc al (h P a)) samt 

samvariasjonen i trykket mellom de to stedene.
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Sist vinter rapporterte media både om oppvarming og avkjøling i Antarktis, og 
i vår kom det meldinger om økt oppkalving av de fl ytende isbremmene langs 
Antarktishalvøya. Endringene kan være alvorlige på svært lang sikt, fordi en 
eventuell nedsmelting av breene på i V estantarktis vil kunne øke det globale 
havnivået med fem meter.

Mindre is i et varmere 
Antarktis

A s ge ir S ort e b e rg
B S /GF I 

(asgeir.sorteberg@ gfi .uib.no)

M at s  B e n t s e n
NE R S C  (mats.bentsen@ nersc .no) 

H e lge  D ran ge
NE R S C  (h elge.drange@ nersc .no) 

T ore  F u re v ik
GF I/NE R S C  (tore.furevik@ gfi .uib.no)

N ils  G u n n ar Kv ams t ø
GF I (nilsg@ gfi .uib.no)

F igu r 4 : F orandring i 

nedbør (prosent) og 

temperatur (C ) for 

forskjellige årstider ved 

dobling av C O
2
 

(gjennomsnitt over 

modellår 6 0-80, dobling av 

C O
2
 skjer ved år 7 0).

L a rs  H . S m ed s ru d  og  Cecilie R ols t a d

Det er i dag få klimaforskere som tviler på 
at det er en sammenheng mellom utslipp 
av drivhusgasser og den målte globale 
oppvarminga av atmosfæren på 0,6  °C de 
siste hundre år. Noen forskere innvender 
at den målte oppvarminga skyldes varme 
fra byer nær målestasjonene, og i så fall 
er observerte klimaendringer i Antarktis 
av spesiell interesse. Målinger i Antarktis 
er også interessante fordi numeriske 

modeller av klimasystemet gir en forsterka 
oppvarming ved polene i forhold til 
områder på lavere breddegrader.

Den målte oppvarminga på kontinentet 
i Antarktis (untatt Antarktishalvøya) siden 
1950 er den samme som den globale 
oppvarminga på 0,6  °C per hundre år 
(V aughan &  Spouge 2002). Det er bare 
på Sydpolen det er målt en s ig nifi k a nt 
nedkjøling på – 2,0 °C per hundre år. 
Målinger fra de seks stasjonene i fi gur 
1 på Antarktishalvøya dekker de siste 

20 år, og viser opptil 9,3 °C oppvarming 
per hundre år. V ed 4  av stasjonene er 
måleseriene over 30 år, med en gjennom-
snittlig oppvarming på 3,7 °C per hundre 
år. Den lengste serien fra ” Orcadas”  er på 
97 år, og viser en oppvarming på 2,0 °C 
per hundre år. 

Oppvarming i havet og mindre sjøis
Den globale oppvarminga i havets øvre 
1000 m siden 196 0 er omtrent 0,05 
°C. Dette høres lite ut i forhold til 

er små forandringer om sommeren. 
Gjennomsnittlig øker vinternedbøren med 
15 prosent med de største utslagene 
på V estlandet og i Midt Norge (20-30 
prosent). Denne kraftige økningen i 
vinternedbør kan forklares ved 
forandringer i stormbanene, som gir 
fl ere lavtrykk inn mot vestlandskysten 
(positiv NAO). Samvariasjonen mellom 
langtidstrender i nedbør over Skandinavia 

og NAO i vintermånedene (Figur 4 ) 
viser at en stor andel av forandringen i 
vinternedbør over Skandinavia er knyttet 
til forandring av stormbanene i 
Atlanterhavet. Dette viser at for å simulere 
en realistisk nedbørsforandring over 
Europa ved økt CO

2
, er man svært 

avhengig av en korrekt beskrivelse av 
responsen av økt drivhuseffekt på lav- og 
høytrykksbaner i Atlanteren. 

R ef eranser
• Hartmann m. fl ., 2000. P roc. N a tl. A ca d . 
S ci, 97, 14 12-14 17. 

• Hoerling m. fl ., 2001. S cience, 2 9 2 , 
90-92 

• Holton, 2002. A mechanistic model of 
the northern annular mode. Sendt til J. 
G eop h y s . R es . 

• Stephenson, 2002. How  w ell do coupled 
models simulate the NAO?  Sent til Clim . 
D y n. 10 20 30 40 5 0 60 7 0

0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

F
o

ra
n

d
ri

n
g

 i 
n

e
d

b
ø

r 
(m

m
/d

a
g

)

M o d e l å r

F o r a n d r in g  i n e d b ø r  m e llo m  s im u le r in g  

m e d  o g  u t e n  C O 2 ø k n in g

F o r a n d r in g  i N A O  m e llo m  s im u le r in g  

m e d  o g  u t e n  C O 2 ø k n in g   

 

4

2

0

2

4

6

8

10

12

F
o

ra
n

d
ri

n
g

 i 
tr

yk
kd

if
fe

ra
n

se
n

 m
e

llo
m

 
G

ib
ra

lt
a

r 
o

g
 Is

la
n

d
 (

h
P

a
)


