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K limaP rog- F orskningsprogram om klima og klimaendringer ( 2 0 0 2 - 2 0 1 1 )  dekker naturvitenskapelg forskning som sikter på å 
øke forståelsen av klimasystemet og klimaendringer. Programmet hører inn under Norges forskningsråd og fi nansierer blant annet 

de store, koordinerte forsknings prosjektene COZUV, NOClim, NORPAST og RegClim. 

K limaP rog har sin egen redaksjon for å informere om forskningen i samarbeid med CICERO Senter for klimaforskning, og har egne 
sider i hvert nummer av tidsskriftet Cicerone. 

F orskningsprogram om klima og klimaendringer

En 300 års kontrollkjøring med Bergen Climate Model gir lovende resultater 
med tanke på senere scenarier for fremtidens klimaendringer. 

L ovende resultater for 
ny utviklet klimamodell

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 , Ina  

K . T . K ind em  og  N il s  G u nna r K v a m s t ø

R eg Clim

S om den tredje europeiske klimagruppe 
h ar forskere fra G eofy sisk institutt ved 
U niversitetet i Bergen og N ansen senter 
for miljø og fjernmåling (N ER S C) 
gjennomført en 300 års kontrollkjøring 
med Bergen Climate Model (BCM) for 
simulering av dagens klima. U tviklingen 
av modellen er et ledd i R egClims strategi 
for å b ely se regionale klimaendringer 
under glob al oppvarming. D et spesielle 
med modellen er en fl eksib el muligh et 
for variab el oppløsning i b åde h av og 
atmosfæ re. V ed å velge ut et område 
med h øy  oppløsning vil således den 
glob ale modellen kunne anvendes til 
studier av toveis vekselvirkninger mellom 
det storstilte glob ale klimasy stemet og 

fenomener på regional skala. I  tillegg vil 
kjøringer med modellen kunne b rukes 
til dy namisk og statistisk nedskalering 
(b eskrevet av b lant andre F ørland og 
N ordeng i Cicerone 6 -9 9 ) .

Modellen

Modellen h ar væ rt b eskrevet i Cicerone 
tidligere (K vamstø og F urevik 5 -2000). 
D en b estår av atmosfæ remodellen 
A R P EG E/ I F S , som er utviklet i samarb eid 
mellom Mé té o F rance og det europeiske 
senteret for væ rvarsling (ECMW F ) i 
England, og h avmodellen MICO M, som 
er utviklet ved F lorida S tate U niversity  
og modifi sert ved N ER S C. H avmodellen 
h ar videre en modul for sjøis utviklet 
ved N ansensenteret. F or teknisk kob ling 
av informasjon mellom de forskjellige 
modellmoduler b rukes kob lingsverktøy et 
O A S I S  utviklet ved CER F A CS  i 
F rankrike. K ob lingen omfatter b lant annet 
et lukket ferskvannsb udsjett der vannet 
i sine ulike faser kan opph olde seg i 

atmosfæ re, sjøis, landis, snø, jord og h av. 
I  andre kob lede modeller b rukes 

vanligvis enten identiske gitter for h av og 
atmosfæ re, eller gitter h vor en gitterrute 
i atmosfæ remodellen er delt i et konstant 
antall h avruter, slik at h av og atmosfæ re 
h ar samme grove ky stlinje. BCM kan 
b ruke irregulæ re og uavh engige gitter for 
atmosfæ re og h av med ulike ky stlinjer. 
F or å få til dette er det lagt ned et 
b ety de lig arb eid i å utvikle korrekte 
energi fl ukser (overføring av varme og 
b evegelsesmengde) mellom h av og 
atmosfæ re (F urevik m.fl .,  2000).

K ontrollkjøringen er kjørt i et regulæ rt 
gitter for atmosfæ ren, såkalt T 6 3-
oppløsning, som tilsvarer omkring 2,8 ° 
mellom b eregningspunktene. I  h avet 
varierer oppløsningen fra mindre enn 
1° ved ekvator til 2,4 ° i sub tropene. 
K ontrollsimuleringen er kjørt med såkalte 
fl ukskorreksjoner, dvs. en korreksjon av 
energifl uksene mellom atmosfæ re og h av 
for å unngå drift i modellens klima. S lik 
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korreksjon b rukes også i andre modeller 
med tilsvarende oppløsning for h avet. 
S imuleringen er kjørt med klimatologiske 
middelverdier for oz on, sulfat og CO

2
 

(35 3 ppm). 

Trender
Modellen er kjørt i 300 år for å teste 
modellens evne til å b eskrive dagens 
klimavariasjoner b åde på kort (sesong 
til tiårsvariasjoner) og lang tidsskala (for 
eksempel kny ttet til b unnvannsdannelse 
og den termoh aline sirkulasjon i h avet). 
F or å kunne h a tillit til modellens evne 
til å simulere framtidige klimavariasjoner, 
er det et ab solutt krav at modellens 
klima ikke endrer seg over tid. D e fl este 
kob lede modeller som b ruker dagens 
konsentrasjoner av CO

2
 vil vise en 

trend i glob al middeltemperatur gjennom 
simuleringen. F igur 1 viser at glob al 
middeltemperatur i BCM øker med 0,08 °C 
de første 100 årene. D ette er først og 
fremst forårsaket av en drift mot mindre 
sjøis i A ntarktis, samt et for ty nt isdekke i 
A rktis om sommeren. S må feil i isdekket 
vil generelt gi kraftige utslag i temperatur 
ved overfl aten pga. av stor temperatur-
forskjell mellom åpent vann og is. 
T emperaturdriften i BCM kan sammen-
lignes med driften i andre fl ukskorrigerte 
modeller (F igur 1) og er en størrelsesorden 
under forventet temperaturøkning på 

grunn av økt drivh useffekt i dette 
årh undret. T emperaturdriften vil derfor 
i liten grad innvirke på kommende 
resultater fra kjøringer med et foreskrevet 
scenario for CO

2
.

Global middeltemperatur
D et er en kjensgjerning at modellenes 
evne til å b eskrive dagens klima varierer. 
F igur 2 gir en oversikt over årlig glob al 
gjennomsnittstemperatur i to meters 

F igu r 1 . D rift i temperatur første 10 0  år i B CM  sammenliknet 
med andre fl ukskorrigerte modeller (CCC: kanadisk modell, 
CCSR: japansk modell, CSIRO: australsk modell, G F D L : Princeton, 
USA, M PI3: Echam 3, M PI, Tyskland, M PI4: Echam4, M PI, M RI: 
en annen japansk modell, H adCM 2: H adleysenteret, UK , B CM : 
B ergen Climate model). Alle verdier hentet fra L ambert og B oer 
(20 0 1).

� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �
� � �

��	

 ���

�� ��

�����
����� �

��� � � � ��� ��� ��� � � ��� �  
��� �

!�"#������$
%&���

F igu r 2 . Tidsserie av årlig global bakkenæ r gjennomsnittstemperatur for 
B CM  sammenliknet med gjennomsnitt av observasjoner fra 19 6 1-19 9 0  
og andre koblede klimamodeller. Alle verdier hentet fra Covey m. fl . 
(20 0 0 ) . 

V ariab el  G jennomsnitt 

  B C M  O b serv asjoner E nhet 

2 m Temperatur (årlig) 14,2 13,8 1 OC
2 m Temperatur ( D J F )  12,4 12,31 OC
2 m Temperatur ( J J A) 16 ,0  15,31 OC
Sjøtemperatur 18 ,0  18 ,1 OC
Sjøsalt ( i promille) 34,7 6  34,6 4 psu
Arktisk sjøis 7 ,9  10 ,7  mill. km2

Antarktisk  sjøis 6 ,6  10 ,2 mill. km2

Totalt skydekke 6 7 ,8  6 7 ,7 2 %
Nedbør 3,10  3,0 53 mm/ dag
F erskvannsavrenning 0 ,7 4 0 ,7 34 mm/ dag
Netto kortbølget ved ” Top of Atm.”  ( TOA) 235 235-238 5 W / m2

Netto kortbølget ved bakken 153 142-17 25 W / m2

Utgående langbølget ved TOA  235 235-238 5 W / m2

Utgående langbølget ved bakken 49  40 - 7 25 W / m2

Netto avkjølende effekt av skyer 24 17 -27 5 W / m2 
F ølbar varmefl uks 18  16 -245 W / m2

L atent varmefl uks 8 8  7 8 - 9 0 5 W / m2

T ab ell 1 . G lobale middelverdier for B CM  sammenliknet med observerte verdier. 1NCEP 
reanalyser (19 50 -19 9 0 ) , 2ISCCP D 2 (Rossow  og Zhang, 19 9 5), 3CM AP (X ie og Arkin,19 9 7 ) ,  
4B aumgartner og Reichel (19 7 5), 5K iehl og Trenberth (19 9 7 ) .
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h øy de for noen av de kob lede 
klimamodellene. BCM ligger næ rt det 
som er ob servert (13,8  °C for perioden 
19 6 1-19 9 0) med en årlig glob al tempera-
tur på 14 ,2 °C. Både vinter- (D JF ) og 
sommertemperatur (JJA ) er også næ r 
ob servasjonene (se T ab ell 1), selv om 
sommergjennomsnittet er noe for h øy t på 
grunn av for lite sjøis i A ntarktis.

Globalt energibudsjett
T ab ell 1 viser at BCMs b udsjett for kort- 
og langb ølget stråling og energifl ukser 
mellom atmosfæ re og h av ligger godt 
innenfor ob serverte rammer b asert på 
ob servasjoner og satellittmålinger. En 
viktig del av klimasy stemet er sky enes 
påvirkning gjennom refl eksjon av kort-
b ølget solstråling, og ab sorb sjon og 
re emisjon av langb ølget stråling tilb ake til 
jordoverfl aten. N etto-effekten av sky enes 
b idrag på toppen av atmosfæ ren gir i 
følge satellittob servasjoner en avkjøling 
på mellom 17  og 27  W att per kvadratmeter 
(W / m2), mens BCMs anslag er 24  W / m2. 
D ette ty der på at modellen h ar en realistisk 
b eskrivelse av den midlere effekten av 
sky er. H vis en går i mer detalj, viser 
modellen for stor refl eksjon av kortb ølget 
stråling fra ty kke (konvektive) sky er i 
tropene, men ellers en b rukb ar fordeling.

Skyer, temperatur og nedbør
Eksisterende klimamodeller viser stor 
spredning i resultatene for sky er og ned-
b ør. G runnen er at disse størrelsene er 
et resultat av fenomen på mange skalaer: 
storstilte strømningsmønstre, lavtry kks-
b aner etc. og mikrofy siske prosesser i 
sky er. S om vist i T ab ell 1 b eskrives glob alt 
gjennomsnittlig sky dekke og nedb ør på 
en tilfredsstillende måte i BCM. O gså for 
gjennomsnittet over h ver b reddegrad er 
BCMs b eskrivelse god (F igur 3), sæ rlig 
gjelder dette for sky dekket. U like datasett 
for ob servert nedb ør i tropene spriker med 
opp mot 4 0 % , noe som gjør det vanskelig 
å vurdere modellens kvalitet i disse 
om råd ene. En mer detaljert validering av 
modellresultatene er gitt i F urevik m. fl . 
(2002). 

Sjøis
F igur 3 viser at BCM simulerer temperatur 
i 2 meters h øy de svæ rt realistisk i tropene 
og på midlere b reddegrader. F eil i polare 
områder er imidlertid relativt store. D ette 
er et prob lem i de fl este modeller og 
sky ldes igjen vansker med sjøisen, som 
er en viktig del av klimasy stemet. O m 
vinteren isolerer den h avet fra den kald-
ere atmosfæ ren, og dessuten øker isen 
refl eksjon av kortb ølget innstråling. I  
tillegg spiller sjøis en viktig rolle for 
h avsirkulasjonen gjennom tilføring av 
ferskvann ved smelting og utskilling av 

salt under fry sing. A realet av 
sjøisen i A rktis om vinteren 
(mars) samsvarer svæ rt godt 
med ob servasjoner: i gjennom-
snitt 12,1 millioner kvadrat-
kilometer mot 14  milli oner 
kvadratkilometer ob servert, 
(Bjørgo m. fl ., 19 9 7 ), men 
isen er generelt for ty nn. 
O m sommeren (septemb er) 
er modellens isutb redelse (2,4  

millioner kvadratkilometer) 
for liten sammenliknet med 
ob servasjoner (6 ,3 milli oner 
kvadratkilometer ) .

Klimavariabilitet
S elv uten endringer i y tre 
klima pådriv eksisterer det 
naturlige klimavariasjoner på 
ulik tidsskala. F or å h a tiltro til 
en klimamodell, er det viktig 
at den kan reprodusere slike 
varia sjoner med tilnæ rmet 
kor r ekt tidsskala, mønster og 
sty rke. D en mest markante 
variasjonen er EN S O  i S tille-
h avet, som er en veksel-
virkning mellom h av og 
atmos  fæ re som gir markante 
svingninger i væ ret i tropene 
og sub tropene på en tidsskala 
på 3-8  år. K orrelasjon mellom 
temperatur ved h avoverfl aten 
i simuleringen og ob servert 
temperatur i området N ino3 
(9 0-15 0°W , 5 °S -5 °N ) viser at 
BCM h ar en realistisk 
b eskrivelse av EN S O , det vil 
si en veksling mellom år med 
varme E l N iñ o og år med 
kalde L a  N iñ a .

Den Nordatlantiske svingingen
P å våre b reddegrader er den 
viktigste klimavariasjonen den 
N ordatlantiske svingingen 
(N A O ) med karakteristisk 
tidsskala på rundt 10 år. N A O -
indeksen gjennom en årstid 
kan defi neres ved midlere 
try kkforskjell mellom Island 
og A z orene (eller P ortugal). 
D enne indeksen indikerer 
sty r  ken av vestavindsb eltet, 
som igjen er sty rende for 
variasjoner i temperatur og 
nedb ør i våre områder (se 
artikler i Cicerone av Iversen 
1-9 9  og G rønås 5 -9 9 ) . I  
snitt over vintermånedene 
(des   e  mb er-mars) forklarer 
ob ser vert N A O  16  til 20 %  av 
variasjonene i temperatur over 
N ord-A merika og Europa.  
F igur 4  viser at variasjonene 

F igu r 3 . Å rlig sonalt gjennomsnittlig skydekke 
sammenliknet med satellittestimert skydekke (ISCCP 
D 2), temperatur i 2 meters høyde sammenliknet med 
observasjoner 19 6 1-19 9 0   (NCEP) og nedbør 
sammenliknet med observasjoner fra G PCP V2 (H uffman 
m. fl ., 19 9 5) og CM AP (X ie og Arkin, 19 9 7 ) .
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h ar et mønster med milde vintre over 
N ord-Europa og østky sten av U S A , 
samtidig med kalde vintre på vest ky sten av 
G røn land og i N ord-A frika og omvendt. 
D ette mønsteret er godt representert 
i simuleringen, og modellens N A O  
forklarer rundt 20 %  av variasjonene 
i vinter temperatur i dette området. I  
tillegg b eskriver modellert N A O  28  %  
av variasjonene i månedlig b akketry kk, 

sammenliknet med 27  %  i ob servasjoner.

O ppsummering
En 300 år lang simulering med BCM gir 
lovende resultater for dagens klima. 
F eil på regional skala h ar i h ovedsak 
samme karakter som feil rapportert fra 
andre klimamodeller. S pesielt gjelder dette 
prob lemer med polare områder kny ttet til 
sjøis. V i arb eider nå med å rette opp slike 
feil. N år det gjelder modellens b eskrivelse 
av naturlige variasjoner som EN S O  og 
N A O , er den god sammenliknet med 
andre modeller (S teph enson og P avan, 
2002). BCM kjøres nå for et scenario 
h vor CO

2 
øker med 1 %  årlig til dob ling 

av CO
2 

nivået. I  et ny tt R egClim fra 
2003 kan modellen utny ttes for å studere 
klimavariasjoner med fokus på 
vekselvirkning atmosfæ re/ h av i våre 
områder inkludert A rktis. T ilgang på 
tungregning på de nasjonale tungregne-
anleggene i Bergen og T rondh eim er en 
forutsetning for framtidig klimaforskning. 
F .eks. krever 300 årskjøringen som er 
presentert h er 2 ½  måneders kontinuerlig 
regning på 32 prosessorer på det nasjonale 
tungregneanlegget i T rondh eim. 

R ef eranser
• Baumgartner og R eich el 19 7 5 .T h e W orld  
W a ter B a la nce. M ea n A nnu a l G lob a l, 
Continenta l a nd  M a ritim e P recip ita tion, 
E v a p ora tion, a nd  R u noff. O ldenb ourg 
V erlag, Mü nch en og W ien.

• Bjørgo m. fl . 19 9 7 . G eop h y s . R es . L et., 
24 , 4 13-4 16 .

• Covey  m. fl . 2000. Clim a te D y n.,16 , 
7 7 5 -7 8 7 .

• F urevik m. fl . 2000. T ech nical coupling 
of A R P EG E/ MICO M. R egClim G T R  N o. 
5 , 4 5 -5 8 . N I L U , K jeller.

• F urevik m. fl . 2002. D escription and 
validation of th e Bergen Climate Model. 
A R P EG E  coupled w ith  MICO M. S endt 
til Clim a te D y n.

• H uffman m. fl . 19 9 5 . J. Clim a te, 8 , 
128 4 -129 5 .

• K ieh l og T renb erth  19 9 7 . B u ll. A m . 
M eteor. S oc., 7 8 , 19 7 -208 .

• L amb ert og Boer 2001. Clim a te D y n., 
17, 8 3-106 .

• R ossow  og Z h ang 19 9 5 . J. G eop h y s . 
R es ., 100, 116 7 -119 7 .

• S teph enson og P avan 2002. H ow  w ell 
do coupled climate models simulate th e 
N orth  A tlantic O scillation?  S endt til 
Clim a te D y n.

• X ie og A rkin 19 9 7 . B u ll. A m . M eteor. 
S oc., 7 8 , 25 39 -25 5 8 . 

F orfatterne utgjør R egClims forsknings-
gruppe for glob al koplet klima-
simulering med vekt på vekselvirkning 
mellom atmosfæ re og h av. D e er enten 
ansatt ved G eofy sisk institutt, U iB 
(G F I ), N ansensenteret (N ER S C) eller 
Bjerknessenteret (BS ).

F igu r 4 . Temperatur i 2 m høyde knyttet til den ledende variabilitetsmode (EOF  1) over 
vintermånedene (desember-mars). K onturintervaller er 0 ,1°C med negative konturer stiplet. 
B CM  til øverst og observasjoner (fra 18 51-19 9 5) til nederst.
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