Okt CO, gir forandring 1
smkulasmnsme)nsteret

Simuleringer med Bergen Climate Model, med en gradvis ekning av CO, i
atmosfeeren, viser en endring i stromningsmensteret over Nord-Atlanteren pé en
liknende mate som observert siste 30 ar.
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Forskere fra  Geofysisk  institutt,
Universitetet i Bergen, Nansen senter
for milje og fjernméling (NERSC) og
Bjerknessenteret har gjort en simulering
med den koblede klimamodellen Bergen
Climate Model (BCM) der innholdet av
CO, okes med 1 prosent i dret over
80 ar fra dagens niva (sakalt CMIP2
simulering, med dobling av CO, etter
70 ar). Alle andre drivhusgasser og
naturlige stralingspéddriv (solintensitet,
vulkanutbrudd o.l.) holdes konstant for
a isolere effekten av okt drivhuseffekt
pa klimasystemet. En 1 prosent ekning
i CO, er betydelig mer enn det som er
observert de siste arene, men siden alle
andre drivhusgasser er holdt konstant, er
en 1 prosent ekning ment & inkludere
summen av det totale klimapadraget fra
alle menneskeskapte drivhusgasser. En
slik type simulering ligger mellom IPCCs
to mest sannsynlige framtidsscenarier for
okning i den globale middeltempera-
turen.

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

Hyvis trykkforskjellen mellom Islandslav-
trykket og Azorerheytrykket er heyere
enn normalt (positiv NAO-indeks), vil
flere av lavtrykkene ga inn i Norskehavet
og gi vatere og mildere vintre enn
normalt over nord Europa, mens middel-
havslandene far relativt terre og kalde
vintre. Omvendt vil lavtrykkene for en
stor del gé sor for oss nar NAO-indeksen
er lavere enn normalt. Siden forandringer
i NAO representerer forandringer i atmos-
feerens sirkulasjonsmenster, influerer den
ikke bare pad nedber og temperatur,

men ogsad utbredelsen av sjois, isbreer,
forandringer i marine ekosystemer gjenn
om produksjon av zooplankton og
fordelingen av fisk, og forandringer i
terrestriske gkosystemer gjennom foran-
dringer i vekstsesong og levevilkar for
forskjellige plante- og dyrearter.

Forandringer i NAO pga okt CO,

I de siste tidrene har vi hatt uvanlig
mange ar med hoy NAO-indeks (Figur 1)
og milde og fuktige vintre i Skandinavia.
Gjennom snart 180 &r med observasjoner
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Figur 1: Observert NAO-indeks (gitt som differansen i de standariserte trykk anomaliene
mellom Gibraltar og Island) fra 1824 til 2000. Glattet kurve viser variasjoner pa tidsskalaer

stgrre enn 10 ar.
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Tabell 1: Sammenlikning av gjennomsnittet og variasjoner fra ar til ar i simulert og
observert NAO (gitt som trykkdifferansen mellom Gibraltar og Island i hektopascal (hPa)) samt

samvariasjonen i trykket mellom de to stedene.

Trykk differansen mellom Gibraltar og Island Observasjoner BCM
1824-2000
Gjennomsnitt 19.9 18.8
Avstand mellom de laveste 25% og hoyeste 25% av verdiene 8.9 8.6
Standardavvik 6.3 6.0
Korrelasjon mellom trykket ved Gibraltar og Island -0.62 -0.65

er trenden siste 30 &r mot positiv NAO
den kraftigste trenden som er observert.
NAO har en naturlig svingning, men det
har de siste ar veert publisert studier som
linker okt drivhuseffekt og reduksjon i
stratosfeerisk 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).

Koblede klimamodellers evne til a
simulere NAO er sveert variabel
(Stephenson, 2002). Saledes gir de ulike
modellene sveert ulik respons pa NAO
ved okt CO, (se feks. Benestad, Cicerone
6/2000). Sammenliknet med observerte
verdier gir en kontrollkjering med BCM
(Sorteberg m. fl., Cicerone 2/02) en
realistisk beskrivelse av bade den midlere
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NAO-indeksen, utslag fra ar til ar og
samvariasjonen mellom Islandslavtrykket
og Azorerhoytrykket (tabell 1). Dette
gir en viss tillit til at simuleringen med
okende CO, ogsa vil kunne gi informasjon
om endringer i NAO. Figur 2 viser
at nar en oker CO,, gir modellen en
okning i NAO-indeksen som likner pa
den man har observert de siste 30 ar.
Mens sannsynligheten for en positiv og
en negativ langtidstrend (30-ars trend)
er 50-50 i kontrollkjeringen uten gkning
i CO,, er sannsynligheten for en positiv
trend okt til 75 prosent i simuleringen
med gkt CO,. Dette sammen med figur
2 indikerer at vi under okt drivhuseffekt
fortsatt vil kunne ha forholdsvis lange
perioder der vi opplever relativt sett
kaldere og terrere vintre. Men sann-

synligheten for at slike perioder oppstér og
vedvarer over flere ar er kraftig redusert.
Ser vi pé variasjoner fra ar til ar i NAO,
viser simuleringen at over 70 prosent
av arene har en trykkforskjell mellom
Gibraltar og Island som er heyere enn
gjennomsnittet i kontrollkjeringen uten
okt CO,. Dette stotter teorien om at okt
CO, kan gi en trend mot ekt NAO-indeks,
og at vi derfor kan forvente spesielt
store forandringer i nedber over Europa
som en konsekvens av gkt drivhuseffekt.
De fysiske mekanismene bak denne
forsterkingen er fortsatt uklare. Videre
arbeid vil fokuseres pd mulige inter-
aksjoner mellom NAO og sjetemperaturer
i tropene (Hoerling, 2001, se artikkel av
Gronas i Cicerone 3/01), forandringer i
bolger pa stor skala fra troposfeeren til
stratosfeeren (Holton, 2002, se artikkel
av Gronds i Cicerone 01/02) og
tilbakekoblingsmekanismer med isen i
Arktis.

Forandringer i nedber og temperatur

Figur 3 viser responsen i temperatur og
nedber ved dobling av CO, tatt som et
gjennomsnitt over Ser-Skandinavia (fra
Trondheim i nord til Kebenhavn i ser, fra
Bergen i vest til Stockholm i est). Mens
temperaturekningen er forholdsvis lik fra
arstid til arstid og ligger mellom 2 og
3°C, er forandringen i nedber sveert ulikt
fordelt mellom arstidene. Den storste
okningen bade relativt og absolutt er
i hest og vinterménedene, mens det

grader C
~

Vinter Var Sommer Host

1824-1949 ingen okning i CO2 1950 -2000 1% érlig gkning i CO2

Figur 2:Trender i NAO i hPa/dr fra observasjoner og
simuleringer med og uten gkning i CO,.En gkning

av CO, gir en trend som er liknende den som er

observert siste 50 ar, mens simuleringen uten gkning
i CO, ikke viser noen trend. Merk at stgrrelsen pa
den observerte trenden fra 1950 - 2000 er svaert
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Figur 3: Forandringer i nedber (svart) med en 1 prosent gkning i CO, og ved a holde
CO, konstant neer dagens niva over Sgr-Skandinavia. Forandring i NAO-indeksen

med og uten gkning i CO,.Figuren viser variasjoner pa tidsskalaer stgrre en 10

forandringer i NAO.

avhengig av det valgte tidsrom, og den er ikke direkte
sammenlignbar med trenden i simuleringen med

okning i CO,, som er et framtidsscenario.

ar og viser at forandringen i vinternedber over Skandinavia er sterkt knyttet til
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er sma forandringer om sommeren.
Gjennomsnittlig eker vinternedberen med
15 prosent med de storste utslagene
pad Vestlandet og i Midt Norge (20-30
prosent). Denne Kkraftige okningen i
vinternedber  kan  forklares  ved
forandringer i stormbanene, som gir
flere lavtrykk inn mot vestlandskysten
(positiv NAO). Samvariasjonen mellom
langtidstrender i nedber over Skandinavia
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og NAO i vinterménedene (Figur 4)
viser at en stor andel av forandringen i
vinternedber over Skandinavia er knyttet
til forandring av stormbanene i
Atlanterhavet. Dette viser at for & simulere
en realistisk nedbersforandring over
Europa ved okt CO,, er man svert
avhengig av en korrekt beskrivelse av
responsen av okt drivhuseffekt pa lav- og
heytrykksbaner i Atlanteren.
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Mindre 1s 1 et varmere
Antarktis

Sist vinter rapporterte media bAde om oppvarming og avkjeling i Antarktis, og
i var kom det meldinger om okt oppkalving av de flytende isbremmene langs
Antarktishalveya. Endringene kan veere alvorlige pa sveert lang sikt, fordi en
eventuell nedsmelting av breene pé i Vestantarktis vil kunne oke det globale
havnivdet med fem meter.

Lars H. Smedsrud og Cecilie Rolstad

Det er i dag fa klimaforskere som tviler pa
at det er en sammenheng mellom utslipp
av drivhusgasser og den malte globale
oppvarminga av atmosfeeren pa 0,6 °C de
siste hundre ar. Noen forskere innvender
at den malte oppvarminga skyldes varme
fra byer neer malestasjonene, og i sa fall
er observerte klimaendringer i Antarktis
av spesiell interesse. Malinger i Antarktis
er ogsd interessante fordi numeriske

modeller av klimasystemet gir en forsterka
oppvarming ved polene i forhold til
omrader péa lavere breddegrader.

Den malte oppvarminga pé kontinentet
i Antarktis (untatt Antarktishalveya) siden
1950 er den samme som den globale
oppvarminga pa 0,6 °C per hundre ar
(Vaughan & Spouge 2002). Det er bare
pd Sydpolen det er mélt en signifikant
nedkjoling pa -2,0 °C per hundre ar.
Malinger fra de seks stasjonene i figur
1 pa Antarktishalveya dekker de siste

20 ar, og viser opptil 9,3 °C oppvarming
per hundre &r. Ved 4 av stasjonene er
maleseriene over 30 ar, med en gjennom-
snittlig oppvarming péa 3,7 °C per hundre
ar. Den lengste serien fra ”Orcadas” er pa
97 ar, og viser en oppvarming pa 2,0 °C
per hundre ar.

Oppvarming i havet og mindre sjois

Den globale oppvarminga i havets ovre
1000 m siden 1960 er omtrent 0,05
°C. Dette hores lite ut i forhold til
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