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LLovende resultater for
nyutviklet klimamodell

En 300 ars kontrollkjering med Bergen Climate Model gir lovende resultater
med tanke pé senere scenarier for fremtidens klimaendringer.

Asgeir Sorteberg, Mats Bentsen,
Helge Drange, Tore Furevik, Ina
K.T.Kindem og Nils Gunnar Kvamstg

RegClim

Som den tredje europeiske klimagruppe
har forskere fra Geofysisk institutt ved
Universitetet i Bergen og Nansen senter
for miljoe og fjernmaling (NERSC)
giennomfert en 300 ars kontrollkjering
med Bergen Climate Model (BCM) for
simulering av dagens klima. Utviklingen
av modellen er et ledd i RegClims strategi
for & belyse regionale klimaendringer
under global oppvarming. Det spesielle
med modellen er en fleksibel mulighet
for variabel opplesning i bade hav og
atmosfeere. Ved a4 velge ut et omréade
med hey opplesning vil séaledes den
globale modellen kunne anvendes til
studier av toveis vekselvirkninger mellom
det storstilte globale klimasystemet og

fenomener pa regional skala. I tillegg vil
kjoringer med modellen kunne brukes
til dynamisk og statistisk nedskalering
(beskrevet av blant andre Ferland og
Nordeng i Cicerone 6-99).

Modellen

Modellen har veert beskrevet i Cicerone
tidligere (Kvamste og Furevik 5-2000).
Den Dbestdr av atmosfeeremodellen
ARPEGE/IFS, som er utviklet i samarbeid
mellom Météo France og det europeiske
senteret for veervarsling (ECMWEF) i
England, og havmodellen MICOM, som
er utviklet ved Florida State University
og modifisert ved NERSC. Havmodellen
har videre en modul for sjeis utviklet
ved Nansensenteret. For teknisk kobling
av informasjon mellom de forskjellige
modellmoduler brukes koblingsverktoyet
OASIS utviklet ved CERFACS i
Frankrike. Koblingen omfatter blant annet
et lukket ferskvannsbudsjett der vannet
i sine ulike faser kan oppholde seg i

atmosfeere, sjois, landis, sne, jord og hav.
I andre koblede modeller brukes
vanligvis enten identiske gitter for hav og
atmosfeere, eller gitter hvor en gitterrute
i atmosfeeremodellen er delt i et konstant
antall havruter, slik at hav og atmosfeere
har samme grove kystlinje. BCM kan
bruke irreguleere og uavhengige gitter for
atmosfeere og hav med ulike kystlinjer.
For & fa til dette er det lagt ned et
betydelig arbeid i & utvikle korrekte
energiflukser (overfering av varme og
bevegelsesmengde) mellom hav og
atmosfeere (Furevik m.fl., 2000).
Kontrollkjeringen er kjort i et reguleert
gitter for atmosferen, sakalt T63-
opplesning, som tilsvarer omkring 2,8°
mellom beregningspunktene. I havet

varierer opplesningen fra mindre enn
1° ved ekvator til 24° i subtropene.
Kontrollsimuleringen er kjort med sakalte
flukskorreksjoner, dvs. en korreksjon av
energifluksene mellom atmosfzere og hav
for & unnga drift i modellens klima. Slik
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Figur 1. Drift i temperatur forste 100 r i BCM sammenliknet
med andre flukskorrigerte modeller (CCC: kanadisk modell,
CCSR:japansk modell, CSIRO: australsk modell, GFDL: Princeton,
USA, MPI3:Echam 3, MPI, Tyskland, MP14: Echam4, MPI, MRI:

(2000).

en annen japansk modell, HadCM2: Hadleysenteret, UK, BCM:
Bergen Climate model). Alle verdier hentet fra Lambert og Boer

(2001).

korreksjon brukes ogsa i andre modeller
med tilsvarende opplesning for havet.
Simuleringen er kjort med klimatologiske
middelverdier for ozon, sulfat og CO,
(353 ppm).

Trender

Modellen er kjort i 300 ar for & teste
modellens evne til & beskrive dagens
klimavariasjoner bade pa kort (sesong
til tidrsvariasjoner) og lang tidsskala (for
eksempel knyttet til bunnvannsdannelse
og den termohaline sirkulasjon i havet).
For & kunne ha tillit til modellens evne
til & simulere framtidige klimavariasjoner,
er det et absolutt krav at modellens
klima ikke endrer seg over tid. De fleste
koblede modeller som bruker dagens
konsentrasjoner av CO, vil vise en
trend i global middeltemperatur gjennom
simuleringen. Figur 1 viser at global
middeltemperatur i BCM eker med 0,08°C
de forste 100 arene. Dette er forst og
fremst forarsaket av en drift mot mindre
sjois i Antarktis, samt et for tynt isdekke i
Arktis om sommeren. Sma feil i isdekket
vil generelt gi kraftige utslag i temperatur
ved overflaten pga. av stor temperatur-
forskjell mellom é&pent vann og is.
Temperaturdriften i BCM kan sammen-
lignes med driften i andre flukskorrigerte
modeller (Figur 1) og er en storrelsesorden
under forventet temperaturekning pa

grunn av ekt drivhuseffekt i dette
arhundret. Temperaturdriften vil derfor
i liten grad innvirke p& kommende
resultater fra kjoringer med et foreskrevet
scenario for CO,,.
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Figur 2. Tidsserie av arlig global bakkenzer gjennomsnittstemperatur for
BCM sammenliknet med gjennomsnitt av observasjoner fra 1961-1990
og andre koblede klimamodeller. Alle verdier hentet fra Covey m.fl.

Global middeltemperatur

Det er en kjensgjerning at modellenes
evne til & beskrive dagens klima varierer.
Figur 2 gir en oversikt over arlig global
giennomsnittstemperatur i to meters

Tabell 1. Globale middelverdier for BCM sammenliknet med observerte verdier. 'NCEP
reanalyser (1950-1990), 2ISCCP D2 (Rossow og Zhang, 1995),3*CMAP (Xie og Arkin,1997),
“Baumgartner og Reichel (1975),°Kiehl og Trenberth (1997).

Variabel

BCM
2 m Temperatur (arlig) 14,2
2 m Temperatur (DJF) 12,4
2 m Temperatur (JJA) 16,0
Sjetemperatur 18,0
Sjosalt (i promille) 34,76
Arktisk sjais 79
Antarktisk sjois 6,6
Totalt skydekke 67,8
Nedbar 3,10
Ferskvannsavrenning 0,74
Netto kortbglget ved "Top of Atm.” (TOA) 235
Netto kortbglget ved bakken 153
Utgdende langbolget ved TOA 235
Utgdende langbglget ved bakken 49
Netto avkjolende effekt av skyer 24
Folbar varmefluks 18
Latent varmefluks 88

Gjennomsnitt

Observasjoner Enhet
13,8 oC
12,3 °C
15,3 °C
18,1 °C
34,64 psu
10,7 mill. km?
10,2 mill. km?
67,77 %
3,053 mm/dag
0,73* mm/dag
235-238° W/m?
142-172° W/m?
235-238° W/m?
40-72° W/m?
17-27° W/m?
16-24° W/m?
78-90° W/m?
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hoyde for noen av de koblede
klimamodellene. BCM ligger neert det
som er observert (13,8 °C for perioden
1961-1990) med en arlig global tempera-
tur pa 14,2 °C. Bade vinter- (DJF) og
sommertemperatur (JJA) er ogsd neer
observasjonene (se Tabell 1), selv om
sommergjennomsnittet er noe for hayt pa
grunn av for lite sjois i Antarktis.

Globalt energibudsjett

Tabell 1 viser at BCMs budsjett for kort-
og langbelget straling og energiflukser
mellom atmosfeere og hav ligger godt
innenfor observerte rammer basert pa
observasjoner og satellittmélinger. En
viktig del av klimasystemet er skyenes
pavirkning gjennom refleksjon av kort-
belget solstraling, og absorbsjon og
reemisjon av langbelget straling tilbake til
jordoverflaten. Netto-effekten av skyenes
bidrag pa toppen av atmosferen gir i
folge satellittobservasjoner en avkjeling
pa mellom 17 og 27 Watt per kvadratmeter
(W/m?), mens BCMs anslag er 24 W/m?.
Dette tyder pa at modellen har en realistisk
beskrivelse av den midlere effekten av
skyer. Hvis en gar i mer detalj, viser
modellen for stor refleksjon av kortbelget
straling fra tykke (konvektive) skyer i
tropene, men ellers en brukbar fordeling.

Skyer, temperatur og nedber

Eksisterende klimamodeller viser stor
spredning i resultatene for skyer og ned-
ber. Grunnen er at disse storrelsene er
et resultat av fenomen pa mange skalaer:
storstilte stremningsmenstre, lavtrykks-
baner etc. og mikrofysiske prosesser i
skyer. Som vist i Tabell 1 beskrives globalt
gjennomsnittlig skydekke og nedber pa
en tilfredsstillende mate i BCM. Ogsa for
gjennomsnittet over hver breddegrad er
BCMs beskrivelse god (Figur 3), serlig
gjelder dette for skydekket. Ulike datasett
for observert nedber i tropene spriker med
opp mot 40 %, noe som gjor det vanskelig
& vurdere modellens kvalitet i disse
omradene. En mer detaljert validering av
modellresultatene er gitt i Furevik m. fl.
(2002).

Sjois

Figur 3 viser at BCM simulerer temperatur
i 2 meters hayde sveert realistisk i tropene
og pa midlere breddegrader. Feil i polare
omrader er imidlertid relativt store. Dette
er et problem i de fleste modeller og
skyldes igjen vansker med sjoisen, som
er en viktig del av klimasystemet. Om
vinteren isolerer den havet fra den kald-
ere atmosfeeren, og dessuten oker isen
refleksjon av kortbelget innstraling. I
tillegg spiller sjois en viktig rolle for
havsirkulasjonen gjennom tilfering av
ferskvann ved smelting og utskilling av

salt under frysing. Arealet av
sjoisen i Arktis om vinteren
(mars) samsvarer sveert godt
med observasjoner:igjennom-
snitt 12,1 millioner kvadrat-
kilometer mot 14 millioner
kvadratkilometer observert,
(Bjorgo m. fl., 1997), men
isen er generelt for tynn.
Om sommeren (september)
er modellens isutbredelse (2,4
millioner kvadratkilometer)
for liten sammenliknet med
observasjoner (6,3 millioner
kvadratkilometer).

Klimavariabilitet

Selv uten endringer i ytre
klimapadriv eksisterer det
naturlige klimavariasjoner pa
ulik tidsskala. For & ha tiltro til
en klimamodell, er det viktig
at den kan reprodusere slike
variasjoner med tilnermet
korrekt tidsskala, menster og
styrke. Den mest markante
variasjonen er ENSO i Stille-
havet, som er en veksel-
virkning mellom hav og
atmosfeere som gir markante
svingninger i veeret i tropene
og subtropene pa en tidsskala
pa 3-8 ar. Korrelasjon mellom
temperatur ved havoverflaten
i simuleringen og observert
temperatur i omradet Nino3
(90-150°W, 5°S-5°N) viser at
BCM har en realistisk
beskrivelse av ENSO, det vil
si en veksling mellom ar med
varme El Nifio og ar med
kalde La Nifia.

Den Nordatlantiske svingingen

P& vare breddegrader er den
viktigste klimavariasjonen den
Nordatlantiske ~ svingingen
(NAO) med Kkarakteristisk
tidsskala pa rundt 10 ar. NAO-
indeksen gjennom en arstid
kan defineres ved midlere
trykkforskjell mellom Island
og Azorene (eller Portugal).
Denne indeksen indikerer
styrken av vestavindsbeltet,
som igjen er styrende for
variasjoner i temperatur og
nedbeor i vare omrader (se
artikler i Cicerone av Iversen
1-99 og Grends 5-99). I
snitt over vintermanedene
(desember-mars)  forklarer
observert NAO 16 til 20 % av
variasjonene i temperatur over
Nord-Amerika og Europa.
Figur 4 viser at variasjonene
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Figur 3. Arlig sonalt gjennomsnittlig skydekke
sammenliknet med satellittestimert skydekke (ISCCP
D2), temperatur i 2 meters hgyde sammenliknet med
observasjoner 1961-1990 (NCEP) og nedber
sammenliknet med observasjoner fra GPCP V2 (Huffman
m.fl., 1995) og CMAP (Xie og Arkin, 1997).
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har et monster med milde vintre over
Nord-Europa og ostkysten av USA,
samtidig med kalde vintre pé vestkysten av
Gronland og i Nord-Afrika og omvendt.
Dette monsteret er godt representert
i simuleringen, og modellens NAO
forklarer rundt 20 % av variasjonene
i vintertemperatur i dette omradet. I
tillegg beskriver modellert NAO 28 %
av variasjonene i manedlig bakketrykk,
sammenliknet med 27 % i observasjoner.

Oppsummering

En 300 ar lang simulering med BCM gir
lovende resultater for dagens klima.
Feil pa regional skala har i hovedsak
samme karakter som feil rapportert fra
andre klimamodeller. Spesielt gjelder dette
problemer med polare omrader knyttet til
sjois. Vi arbeider na med & rette opp slike
feil. Nar det gjelder modellens beskrivelse
av naturlige variasjoner som ENSO og
NAO, er den god sammenliknet med
andre modeller (Stephenson og Pavan,
2002). BCM kjores na for et scenario
hvor CO, eker med 1 % é&rlig til dobling
av CO, nivéet. I et nytt RegClim fra
2003 kan modellen utnyttes for & studere
klimavariasjoner = med  fokus pa
vekselvirkning atmosfeere/hav i vare
omrader inkludert Arktis. Tilgang pa
tungregning pa de nasjonale tungregne-
anleggene i Bergen og Trondheim er en
forutsetning for framtidig klimaforskning.
F.eks. krever 300 arskjoringen som er
presentert her 2 /2 maneders kontinuerlig
regning pa 32 prosessorer pa det nasjonale
tungregneanlegget i Trondheim.
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Forfatterne utgjor RegClims forsknings-
gruppe for global koplet klima-
simulering med vekt pa vekselvirkning
mellom atmosfeere og hav. De er enten
ansatt ved Geofysisk institutt, UiB
(GFI), Nansensenteret (NERSC) eller
Bjerknessenteret (BS).
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