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NorESM

NorESM-Norwegian Earth System Model -er navnet pd den norske
jordsystemmodellen. NorESMer en global modell, den beregner blant
annetvind, temperatur,nedbgr og skydekke iatmosfeeren;strgm,
temperatur ogsaltholdighet ihavet; vegetasjon pa land og fuktighet
ogtemperaturijordsmonnet; karbonkretslgp i hav ogland-biosfzeren;
utstrekning og tykkelse til sng ogis paland og pd havet.

Modellener utvikletav et bredt samarbeid mellomalle de stgrste
klimamodelleringsmiljgene iNorge. Hovedansvarlig for NorESM
er Bjerknessenteret og Meteorologisk institutt. Utviklingenav
NorESMer siden 2007 finansiert avNorges Forskningsraditre
store forskningsprosjekt.

EarthClim

EarthClimer et nasjonalt koordinert klimaforskningsprosjekt finansiert
avNorges Forskningsrads program NORKLIMA for perioden 2011-2014.

EarthClims hovedmal er dforbedre ogteste klimaprosesseridennorske
jordsystemmodellen NorESM som er seerlig viktige for polare omrader
ogfelgeligfor polartklima. Transport avvarme og fuktighet fratropene
pavirker polare omrader i betydelig grad. Samtidiger tropene viktig
fornatuligklimavariabilitet, derfor er enviktigdel av prosjektet knyttet
tilanalyse avtilbakekoplingsmekanismer, klimarespons og -fglsomhet
med opprinnelse naermere ekvator.

Resultater fraNorESM bidro til den femte hovedrapporten til FNs
klimapanel (IPCC AR5).
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LABORATORIET

Jordeni et rutenett

Enklimamodeller et laboratorium bygdiruter og
formlerikraftige datamaskiner.

Enjordsystemmodell pr@ver d etterligne naturen ved hjelpavet rute-
nettavsmabokser. Naturlover blir formulert matematisk ved at jorda
delesoppibiter der de utvalgte fysiske, kjemiske og biologiske prosesser
errepresentert.Slik kan egenskaper forplante seg medvinder, strgmmer,
strdling og diffusjon overalle de delene avjorda somantas viktig for
bestemmelsenavjordas klima. Man gnsker at rutene skal veere s&

smd som mulig,samtidig som flest mulig prosesser ijordsystemet er
representert. Med mindre ogflere bokser gker opplgsningen, mens
flere prosesser gker kompleksiteten. Begrenset regnekraft gjgr at

man maavveie disse hensynene, blantannet ved d forenkle hvordan
prosessene representeres.

Imodellen deles jordsystemet opp i komponenter som vekselvirker
gjennom overfgringavenergi, bevegelse, fuktighet og kjemiske sub-
stanser. Vekselvirkningene styres av et programsystem som kalles
enkopler,ogerden sentrale «hjernen>imodellen. Komponentene
iNorESM eratmosfaeren, havet, havis og landjorda med vegetasjon.
lenjordsystemmodell er det sentralt at det biogeokjemiske kretslgp er
representert, med seerligvekt pa beregningav karbonets syklus.

Videre er ferskvannets kretsl@p svaert viktig, ogi den sammenheng
aerosolpartikler, skyer,nedbgr, is- og sn@dekke, og ferskvann pé land.

«Vedainkludere biogeokjemiske prosesser i klima-
modeller endrer man disse tild blijordsystemmodeller,
altsd mer komplette modeller over klimaprosesser
pd Jorden.»

o EarthClim2011—2014
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@ Toulikegitter brukt forhavmodelleniNorESM. @ etbipolart gitter (to poler),
derhver fjerde gitterlinje er vist. Dette ble brukt i NorESMfor det siste internasjonale
modellsammenligningseksperimentet (CMIPs). @ ettripolartgitter (tre poler)
derhver16.gitterlinje er vist. Denne modellen planlegges bruktiden kommende
internasjonale modellsammenligningen, CMIP6. Legg merketilat pd grunnav
hayere opplasning er kystlinjene mindre kantete i modell @ sammenlignet

med det f@rste eksemplet.

FIGUR MATS BENTSEN

Padriv for klima pa jorden

Jordsystemmodellene regner ut sitt eget klima. Man begynner med
beregninger foret klimaienergibalanse, ved en gitt ssmmensetningav
atmosfaeren. Det kan for eksempel veere fgrindustrielle forhold med

utgangspunktiobservasjoner for de ulike komponentene ijordsystemet.

Dernest gjgres beregninger for perioden opp tilvar tid ved d starte fra
entilfeldigtilstand fraden fgrindustrielle beregningen og tahensyn il
det manvet omsolstrdling, drivhusgasser ogaerosoleri historisk tid.
Framskrivninger for framtidigklimautvikling tar utgangspunktiantatte
scenarier for prosesser som kan skape padriviframtiden. Ofte lages
flere mulige beregninger for slike mulige klimaendringer ved & starte
fraforskjellige tilstander i den fgrindustrielle beregningen. Slik blir det
muligd sammenlikne systematiske endringer medtilfeldige variasjoner.

De ulike komponenteneiklimasystemet endrer seg hele tiden.
Endringeritemperatur pavirker andre variableriklimasystemet, slik
som fordamping, luftfuktighet, nedbgr, vindstyrke og retning, styrke
pd havstrgmmer og smeltende sjgis.

Mens endringer ogbevegelseriatmosfaeren er raske og flyktige, er de
mye langsommere i havet. Varmekapasitetenihaveter langt hgyere

SOLINNSTRALING — oppvarmende effekt
/////% DRIVHUSGASSER — oppvarmende effekt

+ ~%.%  AEROSOLER — avkjglende og oppvarmende effekt

. R@D PIL — solinnstraling

. LILLA PIL — varmestréling

@ Overflatetemperaturen pajordenjusterer seg etter pavirkning fra de tre faktorene. Mens
solinnstraling og drivhusgasser har en oppvarmende effekt pdatmosfaeren kanaerosoler ha
béde en oppvarmende ogenavkjglende effekt, avhengigav type. Absorpsjon ogspredning
avsolstralingiatmosfaeren pavirkes vesentligavaerosolpartikler ogskyer, ogtil enviss grad
avvanndamp og ozon. Ved siste drtusenskifte bidro vanndamp til rundt regnet halvparten
(48%) av drivhuseffekten mens CO2 og skyer bidro med ca. 20% hver. De resterende ca. 12%
domineresav bidragfraozon, metan og N20. Likevel gir menneskeskapte utslippav COx fra
fossilt brensel en gkningav drivhuseffekten. Nar CO2 gker er det en rekke tilbakekoplinger
somsetterinn.Enslik tilbakekopling er enytterligere gkt drivhuseffekt som skyldes mer
vanndamp iatmosfaeren.

ennatmosfeerens. Havet har blantannet tatt opp omtrent en tredjedel
avde globale klimautslippene siden den industrielle revolusjonen, og
lagrer detaller meste avvarmeoverskuddet som skyldes gkt drivhuseffekt
siden f@rindustriell tid. Havet fungereraltsd som en buffer mot global
oppvarmingover enviss tid. Men en endringi havets temperatur vil
vedvare lenge ogviligjen pavirke atmosfeeren.

Kjemiske substanser som karbondioksid (CO,),aerosolpartikler og
ozon (O3) pavirker klimasystemet direkte gjennom d pavirke hvordan
solstraling og varmestralingabsorberes og reflekteres,og hvordan
jordas egenvarmestralingtas opp ogslippes ut. ljordsystemet er
fysiske, kiemiske ogbiologiske klimaprosesser naerknyttet tilhverandre.
Dette gjelder szerlig for karbonkretslgpet i klimasystemet og for
atmosfaerekjemi.

Siden CO, nitrogenforbindelser og O3sammen med nedbgr og
fuktighet pavirker plantenes vekst og deres opptak av CO,, kan gassene
dermedindirekte endre konsentrasjonenav drivhusgasser iatmosfaeren.
Bade havet oglandjorden kantil en viss grad ta opp karbondioksid, som
erdenviktigste faktoren for menneskeskapte klimaendringer.

Laboratoriet e




Hva som skiller NorESM
fraandre klimamodeller

NorESM er bygget pd en global klima-
modellutviklet ved National Center for
Atmospheric ResearchiBoulder, USA.
Dette erenmodellsom brukesavflere
klimamodelleringsgrupperiverden.

NorESM skiller segfraovernevnte modellvedat den
brukerenhavmodellsomistor grad er utviklet ved
Bjerknessenteret. Dette er enavde mest avanserte
havmodellene som brukesiglobal klimamodellering.
Denne modellen har ogsd enavansert modul for beregning
av biogeokjemiske prosesser i havet som er viktig for
karbonets kretslgp. Denne modulen er basert pd den
tyske HAMOCC modellen fra Max Planck Institutt for
Meteorologi.

NorESM bruker ogsa en egenutviklet modul foravansert
ogdetaljert beskrivelse av naturlige forekommende og
menneskeskapte partikleriluft, sdkalte aerosoler. Dette
arbeidet utfgres ihovedsak ved Meteorologisk institutt
ogved UniversitetetiOslo. Aerosolene bestaravhavsalt,
st@v, svovel, sot og organisk materiale, og det beregnes
hvordan partiklene pavirker solstrdling, skyer og nedbgr.
En betydeliggradav usikkerheten iklimaframskrivningene
erknyttet til effektenavaerosoler pa solstrling og skyer.

En klimamodell
er et laboratorium

Imotsetningtilvarjordkan enklimamodell, elleren
jordsystemmodell, simulere jordens klima dersom vi
isolerer effektenavmenneskeskapte klimagassutslipp,
menneskeskapte partikkelutslipp, eller effekten av
vulkanutbrudd ogvariasjonerisolinnstralingen

Dette ervistifiguren. Nettoeffektenavalle bidrager
vist med sort. Betrakter vi bare bidraget fra gkende
innhold avdrivhusgasser, farviden rgde kurven,meden
oppvarming pd rundt1,6 grader siden 1850. Betrakter vi
bare bidraget frapartikkelutslipp, viser den bld kurven
atjordens temperatur skulle hafalt med rundt o.5
grader. Langtidsvirkningen av vulkaner og variasjoner
isollinstralingen (grgnnkurve) er liten.

Figurenviserat det bare er muligdforklare oppvarmingen
desiste sodrved dinkludere effekten av gkende klima-
gassinnholdiatmosfaeren.Nedkjglende bidragfra
partikkelutslippene er stor og har begrenset jordens
temperaturutviklingfratidlig pd 19oo-tallet.

Dette betyratrensingav partikkelutslipp frafor eksempel
ikke-renset kullkraftverk medfgrerat partiklenes skygge-
effekt blir redusert mens drivhusgassenes oppvarmende
effekt forblir den samme. Nettoeffekten blir daforsterket
oppvarming.

HELGE DRANGE

Laboratoriet

Jordsystemmodell
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@ Endringavglobal overflatetemperaturiNorESM. De svarte kurvene erfratre ulike standardkjgringer med NorESM;
eneste forskjell mellom disse kjgringene er noe forskjellig startbetingelse. I tillegg er det vist hvilken temperaturendring
NorESMgir dersom en bare ser p effektenav (1) gkende innhold avklimagasseriatmosfeeren (rgd linje), (2) gkende
innhold av partikler (aerosoler; bld linje) og (3) klimaeffektenavvulkanutbrudd og variasjoner i solinnstralingen (grgnn
linje). Klimagassene virker oppvarmende, partiklene virker nedkjglende, mens vulkaner og solvariasjoner ikke har s&
stort bidrag, ialle fall for noentidrogmer.

ATMOSFAREN

Atmosfeerenstilstand er betydningsfullivar hverdag,
Mensveermeldinger forsgker & forutsi denaktuelle
vaerutviklingen, vil projeksjoner for klimaendringer
forsgke dsimest muligom endringer i vaerets
statistikk. Klima erveer sett over tid.

Atmosfeerenblir dels oppvarmetavsolinnstrdling, men blirhovedsaklig
tilfgrt varme ndrvanndamp kondensereriskyer, ogikontakt medvarme
omrader pdlandjorden ogihavet. Atmosfeerenbliravkjglt veddstrale ut
varmetilverdensrommet ogikontakt med kald overflate. Globalt fgrer
temperaturforskjellertilat vindsystemer kontinuerligbringervarme fra
tropene mot polene. Vertikale bevegelseriatmosfeeren fgrer samtidigtil
atluftenbliravkjglt slikat luftfuktigheten kondenserer og skaper skyer
ognedbgr.

Drivhuseffekten oppstdriatmosfeaeren fordiluftaihgy grad slipper
solstraling gjennom, mens varmestraling fra bakken og fra ulike lagi
atmosfaeren blirabsorbert av drivhusgassene ogiskyer. Narmengden
klimagasser gker, blir utgdende varmestraling mindre enninnkommende
solstraling Dastiger temperaturenijorsystemet inntil man oppnar

ny likevekt.

Denne oppvarmingen forsterkes ved en rekke prosesser:

e Varmere luftmasserkaninneholde mervanndamp enn kalde luft-
masser. Vanndamp eratmosfaerens viktigste naturlige klimagass, og
enoppvarming kan forsterkes ved at atmosfeeren dermedkan holde
mervanndamp.

e Oppvarmingavatmosfeerenkan forsterkes ved en endringav hvor
mye bakken reflekterer solinnstralingen. Nar hvit havis smelter, blir
denerstattet med mgrk havoverflate. En hvit sngdekt overflate pa
land reflekterer merstralingenn en jordoverflate uten sng. Ogsa
endringivegetasjonkanendre bakkens evnetild reflektere solstralingen.

En hovedutfordringijordsystemmodeller og klimamodeller, er riktig
simuleringav skydannelse.| denne sammenhengen er det ogsa viktigd
simulere aerosolpartikler,ogiNorESM er det en betydelig egenutvikling
knyttet til dette.

Atmosfaerisk blokking

KlimaetiNorge pavirkesistor gradav utstrekningen, intensiteten og
banenetil lavtrykk ogh@ytrykk. For at globale klimamodeller slik som
NorESM ogsd skal kunne brukes til regionale fremskrivninger for vare
omrdderer det derforavgjgrende at de kan simulere godt sirkulasjons-
mgnstrene iNord-Atlanteren og over Europa. Enszerligutfordring isa
mate erdsimulere fenomenet atmosfaerisk blokking.

Atmosfeerisk blokking knyttes ofte til et hgytrykk som vedvareri
mange dager og kan bliliggende over samme omrade iinntil flere uker
istrekk. Dette kan fgre tiltgrke og hetebglger slik som for eksempel
over Russlandi2o1o. Et blokkerende hgytrykk fgrer ogsatilat vandrende
lavtrykk rundt h@ytrykket kan blistyrt tilandre omrédder som kan fa
store mengder nedbgr ogflom.

Hva kan visiom hyppigheten avatmosfeerisk blokkingifremtiden?

I densiste rapporten til FNs klimapanel konkluderes det med medium
confidence at hyppigheten ikke vil gke i den nordlige halvkule sett
under ett, mens vi ikke kan konkludere noe omintensiteten eller
varigheten. Mye av usikkerherheten skyldes at denne generasjonen
med globale klimamodelleristor grad underestimerer hyppigheten
avatmosfaerisk blokking.

Med gkt regnekraft kan den neste generasjonenavNorESMgien
kraftigforbedret simuleringavatmosfeerisk blokking, og hvordan
dette fenomenet kan opptre i et framtidigklima.

IVAR SEIERSTAD

NedbgrgkningeniNorge -

naturlige variasjoner eller
menneskeskapt forandring?

Basert pd de meteorologiske stasjonene som har malt siden 1900, har
detiNorge veert en nedbgrgkning pa +17% per 100 ar. Forandringen
harveert spesielt kraftige de siste 40 drene og gkningen ses over hele
landet. Pdsamme tid har temperaturtrendeniNorge veert +0.8°C
periooar.

Mens de globale klimamodellene som brukes i FNs klimapanels
5.hovedrapportklarerasimulere den historiske temperaturforandringen
(+0.9°C per1004r), klarer de bare dsimulere en femtedel av de ob-
serverte forandringene i nedbgr (+3.4% peri1ooar).

Det er flere mulige forklaringer pa dette:

Entenat de globale modellene er for konservative isin beregningav
hvor fglsom nedbgr er til forandringerinaturlige og menneskeskapte
forandringer, ellerat enstor delavde observerte forandringene ikke
erknyttet tilmenneskeskapte utslipp eller solinnstraling, men skyldes
tilfeldige langtidsvarende variasjoneriklimasystemet som modellene
ikke klarerdreprodusere.

Resultater fra EarthClim viser at mange av de globale klimamodel-
lene NorESM inkludert, har systematiske feil i stormbanene inn mot
Europa, noe som gir systematiske feili nedbgr. Tester av NorESM-sys-
temet vister at de systematiske feilene kan reduseres ved gkt detal-
jeringsgradimodellen. Dette vil kreve stgrre beregningskapasitet enn
detsomidagertilgjengeligiNorge, men kan veere med pa d gi bedre
estimeringav framtidig nedbgrivdre omrader.

ASGEIR SORTEBERG

Atmosfaeren




AEROSOLER

Aerosolpartikler
I NorESM

Aerosoler bestdravfaste og
flytende partikleriluft, med
unntak avskydraperogis.

Partiklene er smdnoktilholde seg svevende
iluftaopptilnoen fa uker. Det er mange ulike
partikkeltyper somvarierer medstgrrelse og
sammensetning Siden ulike typer partikler
pavirker solstrdling og skydannelse vidt
forskjellig,mé& slikinformasjon inkluderes for
dkunne beregne klimaeffektene avdem.
Disse egenskapene er denviktigste grunnen
tildinkludere aerosolpartikleriklima- ogjord-
systemmodeller. Menneskeskapte aerosoler
kommer fraen rekke prosesser som ogsd
produserer CO,, og fraprosessindustri.En
rekke naturlige prosesser fgrer tilaerosol-
partikler somsjgsalt, jordst@v, organiske
partikler fravegetasjon, biologiske partikler,
partikler fraskogbranner osv.

Forékunne beregne menneskeskapte
endringeriaerosolenes evnetil & pvirke
solstraling, skydannelse og nedbgrutlgsning,
erdet ngdvendig ogsd d beregne egenskapene
tilnaturlige aerosoler.|NorESM er det utviklet
enegen modul for nettopp dette. PAdenne
bakgrunnkan modellen bide beregne de
direkte effektene avmenneskeskapte aerosoler
gjennom endret spredning ogabsorpsjonav
solstrdlingiskyfriluft,og de indirekte effektene
parenevannskyer somdels skyldes at skyene
blirhvitere med gkt aerosolinnhold, og dels at
skyene leverlenger ndr nedbgrutlgsningen
blirmindre effektiv. Figuren viser et eksempel
pahvordan NorESM beregner klimaeffekter
avendrede aerosoler sammenliknet med CO,,
altiforholdtil de beregnede preindustrielle
forholdenei1850. NorESM har hittilinkludert
beregningerav 20 kjemiske aerosolkompo-
nenter forafatildette. Detarbeides medvidere
utviklingavdenne modulen. Et eksempelsom
allerede er vitenskapelig publisert, gjelder

nydannelseav partikler.
TROND IVERSEN
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@ Beregnedeklimaendringer med NorESMfra preindustrielt 1850 til perioden 1980-2010 som skyldes CO2 (@verst) og
aerosolpartikler (nederst). Til venstre vises endret bakketemperatur og tilhgyre endret nedbgr. Hvite felter erindikert
derendringene er for smatild veere signifikant (5% niva) forskjellig fra indre naturlige variasjoner. Aerosolene fgrer
langt pa veitil enavkjgling der CO2 gir oppvarming, og endringene i nedbgr er ogsa mange steder den motsatte for
aerosolerennfor CO2. Det er viktige unntak: for eksempel gir begge effektene mindre nedbgr sgr i Europa.

Arktis er spesielt
fglsomt for lokale
utslipp av sotpartikler

Sotpartikler dannes ved ufullstendig forbrenning
avolje kull ogbiomasse. Den mgrke fargen pa
partiklene gjgrat de absorberersolstrdling og
varmer opp atmosfaeren. Nar partiklene legger
seg pasng ogsjgis vilden mgrke overflaten
absorbere mer sollys og sette fartisngsmeltingen.
Siden Arktis har store arealer som er dekket av
sng ogsj@is, er det sannsynligat Arktis er spesielt
fglsomtforsot.

Modellberegninger med NorESM viser
at utslippavsotiArktis kan gienfem ganger
st@rre oppvarming i Arktis sammenliknet med
sotpartiklersomslippes utlenger sgr. Dette

kan hakonsekvenserfor reguleringav framtidig

aktivitetinordomradene, dasot slippes utfra

e EarthClim2011—2014

fakling fraoljeutvinning og fraskipsfart. Partikler
somslippes utinord legger seg lettere pdsng og
havis og den direkte oppvarmingenav luftaskjer
naermere bakken. Partikler som transporteresinn
i Arktis frakilder lengere sgr befinner seg derimot
h@yere oppe iatmosfeeren oghar derfor ikke like
stor pavirkning nede pa bakken.

Sot har ulike klimaeffekter som kan motvirke
hverandre ogdet er derfor viktiga bruke avanserte
klimamodeller som NorESM fordse pa dentotale
klimaresponsen. Dette studietiEarthClim er det
f@rste som brukerenfullt koblet klimamodell for

dsepdeffektenav utslippavsotiArktis.
MARIA SAND

Ny kunnskap
om sma partikler

Takket veere nye avanserte maleinstrumenter kan vi
ndmale bdde dannelse ogvekst av grsma partikleri
atmosfeeren. Dette har fgrt til ny kunnskap og bedre
beregningeriNorESM.

AV JON EGILL KRISTJANSSON OG RISTO MAKKONEN

Avanserte malinger av gasser og grsma partikler i de finske skoger har
bidratttilen ny forstaelse avdannelse ogvekst av nye atmosfaerepartikler,
sakalte aerosoler.Malingene viser at pd en finsommerdag dannes de
f@rste partiklene vedtitiden om morgenen med en diameter rundt
2nanometer (1nanometer=10"° meter). Deretter vokser de raskt de
f@rste timene,men mye langsommere etter kla5 lokaltid. Da er diameteren
vokst til ca.30 nanometer.

Partiklene som dannesiskogfeltetiFinlandillustrerer noenavde
nye funnene somer gjort de siste drene. De nydannede partiklene er
sdpass smaat de harinntil nyligveert umulige d male. Derfor har ogsa
kunnskapen om slike sekundaerpartikler veert sveert mangelfull. De siste
tidrene har det skjedd et giennombrudd ndr det gjelder instrumentering,
slikat det ndforeligger bdde laboratoriemalinger og feltmalingerav
dannelse ogvidere vekst av sekundaerpartikler.

Naturlige og menneskelige kilder

Atmosfaeren bestdrihovedsak aven gassblanding, der nitrogen (N,)
ogoksygen (O,) til sammen utgj@r over 95%, ogandre viktige gasser
erblantannetvanndamp (H,0), karbondioksid (CO,) og ozon (Os).
Menatmosfaereninneholder ogsé enorme mengder grsmé partikler
(millioner partiklerihverliter luft), som har stor betydning bdde for
vaer ogklima.

Endelav partiklene har naturlige kilder, for eksempel sj@salt, mens
andre skyldes menneskeligaktivitet, for eksempel sotpartikler framen-
neskeligforbrenning | motsetning til drivhusgassene virker partiklene i
hovedsakavkjglende pd klimaet. For d kunne simulere klimautviklingen
mavare klimamodeller beregne stgrrelser, egenskaper ogkonsentra-
sjonerav partiklene pa realistisk vis.

Vikan dele opp atmosfeeriske partiklerito klasser: primaerpartikler
som tilfgres atmosfeeren direkte som partikler og sekundzerpartikler
som blirtiliatmosfaeren ved omdannelse fraforlgpergasser giennom
kjemiske reaksjoner.

Eksempler pd primaerpartiklerer sjgsaltpartikler som blir tilfgrt atmos-
feeren ndr sjgsprayt fordamper og stgvpartikler som oppstar ndrvind
bldser overtgrre landomrdder ogvirvler opp sand. Primzerpartiklene
har typisk diameter et sted mellom 0,1 0g 100 mikrometer.

Eksempler pd sekundeerpartikler er sulfatpartikler ogvisse typer
organiske partikler. Fordide er sd sma ogvanskelige & male, har kunnskapen
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@ Figurenviser bakkenaere partikkelkonsentrasjoner simulert med de nye modellformul-
eringeneiNorESM. Konsentrasjonene er hgyest i omrader med store menneskeskapte
utslipp, f.eks.Kina, gstlige USA, India, men ogsaiomrader med store naturlige utslipp som
feks. Amazonas ogsentral-Afrika (i rgdt). Her er partikkelkonsentrasjonene ca. 1000 ganger
sdstore somipolomradene (iblatt). Figuren viser simulert drsmidlet konsentrasjon av
partikler naer bakken. Enhet:antall per kubikkcentimeter (cm-3)

FraMakkonen ogmedarbeidere (2014)

omdannelsenav partiklene oghvordan de vokser veert mangelfull.
Partiklene vokser vedat gasser kondenserer pd dem. Den nye kunnskapen
om hvordan partiklene dannes ogvokser eriferd meddbili
implementertiklimamodellen NorESM.

Nye formler beskriver ny viten

INorESM erdet blitt utviklet en ny beregningsmodul for partikkel-
dannelse og-vekst. Denne modulen bestdravtre komponenter:
Dannelse av nye partikler

Bade laboratoriestudier ogfeltmdlinger tyder pd at svovelsyregass
(H2SO,) spillerenavgjgrende rolleidenne fasen. Derfor blirnd konsen-
trasjonenavdenne gassen beregnet pd en mer ngyaktigmate enn fgr
utfrakilder,sluk ogtransport.

Dannelse av sekundaere organiske partikler

Dennye beregningsmetoden tar spesielt hensyn til naturlige utslipp
avforlgpergasser fra planter. Disse utslippene erisin tur beregnet ved
hjelp avvegetasjonsmoduleniNorESM.

Videre vekst av nydannede partikler ved kondensasjon

Mens svovelsyregassen eravavgjgrende betydning for dannelsenav
nye 2 nanometer partikler er det kondensasjon av diverse organiske
gasser som bidrar mest tilden videre veksten opp til 5-50 nanometeri
diameter.Narvitar hensyn til dette i vdre beregninger far vivekstraterav
de smd partiklene som stemmer godt overens med malinger.

Ifiguren somviser utregningene fraden nye moduleniNorESM,
servistore geografiske variasjoner som bla. henger sammen med vari-
asjoner imenneskeskapte og naturlige utslipp. Men hvor realistiske er
disse modellresultatene, og hvordan varierer partikkelkonsentrasjonen
med hgyden? Og hva er de relative bidragene fraforskjellige partikkel-
typer? Disse spgrsmalene er grundig behandlet i en artikkelav Risto
Makkonen og medarbeidere (2014). Her vises omfattende sammen-
ligninger mellom modellresultater og bakkemdlinger samt flymalinger
underforskjellige himmelstrgk. Et hovedresultat er at de nye modell-
simuleringene gir forbedret overensstemmelse med observasjoner.

Kilde: Makkonen, R, @.Seland, A. Kirkevag, T.Iversen, og J. E.Kristjdnsson, 2014: Evaluation
of aerosol number concentrations in NorESM withimproved nucleation parameterization.
Atmos. Chem. Phys.,14,5127-5152.
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HAVET

Havsirkulasjon og det
store karbonlageret

Havets bevegelser giennom strgmmer ogblanding
avvannmasser har mye lengre tidsskalaerenn
atmosfzeren. Tidsskalaen for denstorstilte
omveltningenihavet er rundt15004r.

Havet er for det meste lagdelt, der havstrgmmer drives avvind og
tetthetsvariasjoner pd grunnavendringer og ulikheter i sjgtemperatur
ogsaltholdighet. Kun pd et fétall steder finner det sted prosesser der
vann paarlig basis forflytter seg fraoverflaten og nedtil flere kilometers
dyp. Dette serviiomrader der det blir produsert dypt vann,noen steder
idet nordlige Nord-Atlanteren og noen steder i Sgrishavet.

Sjgvann har en mye st@rre varmekapasitet enn luft. Derfor tar varme-
opptaket ihavet langtid, men varmen blir ogsa veerende over lang tid.
Det somdaer menneskeskapte endringer i havets klima kan derfor

ikke enkelt endres tilbake. Havets varmetransport fratropene til hgye

breddegrader erstor,og ndr det produseres dypt vann ved hgye bredde-
grader, blirvarme frigitt tilatmosfeaeren oghavet nedkjglt. Eventuelle
endringerivarmetransporten mot polene vil ha store konsekvenser
ogsa for lufttemperaturen ved overflaten, seerligi det nordlige Europa.

Deterforventet at havsirkulasjonen vil blinoe mer varierende under
en global oppvarming, Det forventes enavtagning i produksjonenav
dyptvann,itilleggtil oppvellingav gammelt vann.Nar gammelt vann
flyter opptil overflaten, bringer det med seg store mengder nzerings-
salter. Dermed vil endringerihavsirkulasjonen ogsa giendringer

i pkosystem ogfiskeri.

dypvannsdannelse
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dypvannsdannelse lllustrasjon basert p figur fra NASA.

@ EarthClim2011—2014

Dybde eller tetthet

HavkomponenteniNorESMtilhgrer «state of the art>»
innen globale havklimamodeller.

Etfundamentalt valgihavmodellering er hvilken vertikal koordinat man skal benytte.
Innen global havklimamodellering har det mest vanlige valget veert d benytte dybde
som vertikal koordinat. Havmodellen iNorESM benytter derimot potensiell tetthet
som vertikal koordinat. Enavfordelene med dette valget harvisett i EarthClim der
defgrste stegidtilpasse havmodellentil @ handtere vekselvirkning med iskapper har
blitt gjort til slutt. Dette er etledd i utviklingen mot at NorESM skal kunne simulere
massebalanseniiskapper som erviktig for & forbedre framskriving avhavniva og for
brukavmodellenifortidsstudier.

I Figur Aserviet vertikalt snitt somviser en typisk situasjon hvor en iskappe mgter
havet. Figur Bog Cviser hvordan denne situasjonener representert med henholdsvis
dybde- ogtetthetskoordinat.| denne situasjonen mener viat en modell med tetthets-
koordinat er svaert velegnet siden beskrivelsenav en kompleks geometrikan gjgres
relativt ngyaktig ogat en bevegelig grense mellom isbrem og hav er forholdsvis enkel
3handtere. Figurenviser ogsa enannen fordel med tetthetskoordinat over dybde-
koordinat, nemligibeskrivelsenav tungt vann somrennerover terskler for deretter
bliakselerert mot det dypet dervannmassen har ngytral oppdrift. | EarthClim har vi
oppnadd at havmodellen kan akseptere tilstedeveerelsen avenisbrem og realistisk
simulere sirkulasjonen under en statisk isbrem.

Med en gitteroppl@sningsomer benyttet i dagens jordsystemmodeller, vilen

rekke viktige prosesser ikke blitilfredstillende beskrevet med de grunnligningene for
vaeskedynamikk og termodynamikk. Slike prosesser blir hdndtertimodellen med
sakalte parameteriseringer. Dette er metoder somikke baserer seg pa de grunn-
ligningene, men hvor en kombinasjon av fysisk forstaelse av prosessen og observerte
egenskaperinngdr. Ofte introduseres parametere som man ikke kjenner ngyaktig
verdipd ogsom gjerne er problemavhengige, som for eksempel gitteropplgsning.
Disse parameterene justeres for 3 skape en mest mulig realistisk simulering ogeren
tidkrevende prosessijordsystemmodellering:

Dersomvitenkeratvannmassene i havet er lagdelt somiFigur C,sa blandes vann-
massene merlangs lagene enn pd tversav dem. Densvake, men meget viktige, vertikale
blandingen patversavlagene er spesielt utfordrende dmodellere. Viserat modeller
med tetthetskoordinater er spesielt velegnet til 3 beskrive den enorme kontrasten
mellom blandingsprosesser palangs og patversavlag | EarthClim har viarbeidet
medaforbedre parameteriseringen avsistnevnte veddinkludere en meravansert
turbulensmodell og & endre bakgrunnsblandingen pa hgyre breddegrader.

| CMIP5var NorESM kun enav tre modeller som benyttet tetthet som vertikal koordinat.
Noenfordeler med dette valget er nevnt over,men det er ogsa utfordringer somdet
jobbes kontinuerlig med. De siste drene har havmodeller med tetthetskoordinat
modnet betraktelig og nyere modellsammenligninger viser at havkomponenten
iNorESM tilhgrer «state of the art> innen globale havklimamodeller.

MATS BENTSEN

@ Figurenviseretvertikalt snittaventypisk situasjon der eniskappe mgter havet.
Iskappen erihvitt, mens havet eribld og rgd farge for henholdsvis tunge og lette vann-
masser.| @) vises en kontinuerligfremstilling mens @) viser hvordan dette kommerfram
ien modell med dybdekoordinat og @ i en modell med tetthetskoordinat.
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BIOGEOKJEMISKE KRETSLOP

Lenge var beregnede klimavariasjoner
imodellerstort sett forbundet med
endringer ifysiske variabler som
solinnstrdling, temperatur, nedbgr
ogisdannelse ogissmelting.
Klimaforskning de siste tre tidrene
harvistat deteressensielt dinkludere
ogsd biologiske, kjiemiske og
gkosystemprosesser ndr man
skalkvantifisere Jordensklima og
klimavariasjoner.

Biogeokjemi er vitenskapen rundt prosessene
somstyrer de kjemiske forholdene og sam-
mensetningav det naturlige miljget ijordens
overflatereservoarer og utveksling mellom
disse. Biogeokjemistuderer spesielt kretslgpet
forkjemiske element som omfatter veksel-
virkninger med levende organismer. Typiske
eksempler er kretslgpet tilkarbon, nitrogen,
fosfor og oksygen. Disse kretslgpene er koblet
tilhverandre oger gjensidigavhengige av
hverandre. Ved d inkludere biogeokjemiske
prosesser i klimamodeller endrer man disse til
ablijordsystemmodeller, altsd mer komplette
modeller for klimaprosesser pd jorden.

Havets karbonkrets|gp

Menneskeskapte utslippav karbondioksid fra
forbrenningavfossilt materiale, endringer i
brukav land, samt sementproduksjon er de
viktigste bidragtil pdgdende og mulige framti-
dige klimaendringer. Mens CO, iatmosfaeren
erkjemisk stabilt,er CO, ihavet viagassut-
veksling sveert reaktivt. Dette gjelder ogsd for
biosfeeren pdland, der fotosynteseniplanter
ogjordsmonn fér karbondioksid til & reagere
raskt.lhavet er CO, ih@y grad uorganisk
opplgstikarbonat og bikarbonat, noe som
forklarer den store kapasiteten som sj@vann
hartil&taopp karbon fraatmosfaeren.

Marine organismer kontrollerer karbonkrets-
Igpet giennom produksjon og oppl@sning

avbiologisk generert materiale, slik som
neeringsstoffer som nitrogen og fosfor,samt
oksygen. Havets sirkulasjon transporterer
biogeokjemiske komponenter til dyphavet

pa hgye breddegraderiomrader med produk-
sjonavdyptvann. Det dype vannetsirkulerer
fraNord-Atlanteren og Sgrishavet til Stille-
havet og Detindiske hav. | Stillehavet, Det
indiske hav,samt Atlanterhavet ved ekvator,
begynnervannet sakte & stige oppoverigjen
mot overflaten.Ndrvannet har steget til over-
flaten, flyter detigjen som varm overflate-
strgm tilbake tilomrddene iNord-Atlanteren
og Sgrishavet der detigjen blir produsert dypt
vann.Karbonet som blirtilfgrt framenneskelige
kilder,akkumuleresihavoverflaten. Transporten
til dypere lagfalger mgnsteret som vist
ifiguren paside1o.

Biosfeeren pa land

Karbonkretslgpet pdland er dominertav
biologisk produksjon gjennom fotosyntesen,
ogved oppl@sningav organisk materiale som
blader, tre og rgtter. Organisk karbonijords-
monnetersensitivt tilendringer itemperatur
ognedbgr.Smelteprosesseriomrdder med
permafrostkan potensielt medfgre store ut-
slippavdrivhusgasser.Moduler forlandover-
flatenijordsystemmodellertilf@yer prosesser
som simulerer samtidig for varme, vann og
kjemisk massebudsjett.

Vekselvirkninger mellom klima

og karbonkretslgpet

Vedadinkludere biogeokjemiske prosesseri
jordsystemmodeller,kan man ogsd simulere
vekselvirkninger mellom klima og biogeokjemi.
Endringeritemperatur ogendringeriutveks-
lingenav drivhusgasser mellomatmosfaeren
og havet og mellom atmosfaeren oglandbio-
sfeeren, kan gke atmosfaerens temperatur
ytterligere.

@kende mengde CO, ogendringer idet
globale nitrogen- ogfosforbudsjettet (for
eksempelved brukavkunstgjgdsel) pavirker
videre kjemiske endringer imengden drivhus-
gasser ogvidere tilbakekoblingeri det fysiske

Biogeokjemiske kretsla@p

klimaet. Endringerivegetasjon kan fgre til
endringitemperatur ogluftfuktighet ogsom
igjen pavirker det fysiske klimaet.

Pavirkning og stressfaktorer
Opptakavmenneskeskapt CO,ihavet haren
negativ bivirkning ved havforsuring. Gjennom
havforsuring blir sjgvannet mindre alkalisk, det
vilsiat pH-verdien synker,samtat metningen
avkarbonat synker. Koraller ogmarine organ-
ismer med kalkholdige skjellmaterialer lider
under havforsuring, dersom de ikke klarer @
tilpasse seg. Pdlandjorden kan endringer i
temperatur ognedbgr pavirke endringeri
vegetasjon ogregionale forandringerav
arter. Slike p&virkninger kan til en viss grad
beregnes med biogeokjemiske komponenter
ienjordsystemmodell.

De samlede effekteneav flere stressfaktorer
for miljg ogklima er vanskelige d tallfeste ut
fraisolerte studier. Globale modeller tillater
tilenviss grad noe eksperimentering

rundt mulige utviklingsbaner for parallelle
pavirkende faktorer. Ambisigse mal for ut-
slippsreduksjonavdrivhusgasser ma pd plass
dersom uheldige effekterav oppvarming,
havforsuring, vegetasjonsendringer og
endringer for matvaresikkerhet skal unngs.

Biogeokjemiske moduler ijordsystem-
modeller gir derfor nyttige retningslinjer for
beslutningstakere ettersom de involverer
endringerigkosystemet og kjemiske inter-
aksjoner ved tallfesting av klimaendringer,
og de gir mulighet for d koble tilklimatiltak
og muligheter for utslipp.

Ins rme i, Jitil

enmodellfor ren paland utvik
NCAR,USA.

Isfjell ved Eqip Sermia, @st-Grgnland, august 2014.
FOTOISELIN MEDHAUG




NorESM | EN STORRE
SAMMENHENG

Sentralt forinternasjonale klima-
evalueringer er CMIP-studiene,
«Climate Model Intercomparison
Project>». CMIP5,denfemte
CMIP-studienirekken,var det
viktigste grunnlaget for denfemte
hovedrapporten fraFNsklima-
panel (IPCC ARs5) somkomi2013.
ResultaterfraNorESMvar medi
CMIPs, og norske forskere utvikler
naresultater for CMIP6.

Inoentyper modelleksperimenter baserer
manseg pdenbeskrevet utviklingavarlige
utslippsmengderavklimagasser ogaerosoler,
mens maniandreistedet beskriveren
utviklingav klimagassenes konsentrasjoneri
atmosfeeren. Framskrivninger av forskjellige
framtidsscenarier inkluderer idealiserte
studierav fysiske og biogeokjemiske veksel-
virkningerijordsystemet. Samtidig kjgrer man
ogsascenarioer basert pd spesifikk framskriving
avsosiogkonomiskutviklingiverden. Resultatene
framodelleksperimentene lagres systematisk
idedikerte databaser.

Beregne klimafglsomhet

Etterat eksperimentene er kjgrt, blir modell-
resultatene analysert. Fradatabasene kan
man velge ut resultater, slik som eksempelvis
gjennomsnittlig (global) endring, regionale
awvik og statistikk over ekstreme hendelser.
Siden klimamodellene starter frafgrindustriell
tid, kan man sammenligne resultatene fra
modellene medinstrumentelle malingerav
ulike klimavariabler som for eksempel
temperatur,nedbgr ogvindfelt.

Densamlede klimaresponsen beregnes som
falgeavengitt mengde drivhusgasser, inklusive
alleforsterkende og dempende tilbakekoblings-
mekanismer, brukes tild beregne jordens
«klimafglsomhet>-altsd endringeniglobal
middeltemperatur frafgrindustriell tid som
enkonsekvens avspesifikke drivhusgassutslipp.

Ulike utslippsscenanarier

linternasjonale klimamodeller benytter man
segav fire ulike utslippsbaner: Et scenario
med hgye utslipp RCPS5,et medlave utslipp
RCP2.6 ogto med middels utslipp RCP4.50g
RCP6.0. Her star RCPfor «Representative
concentration pathways>> og tallene viser hvor
myevarmei Watt per kvadratmeter,som skyldes
menneskeskapt endringavatmosfaerens
sammensetningav drivhusgasser og partikler

Beregninger med en versjonav NorESM uten
koblingtilkarbonkretslgpet, visesifigur1.Kun
ettscenario (RCP2.6),somantar betydelige
reduksjoneridrivhusgassutslipp,giren mindre
oppvarming enn maksimalt 2°i forhold il
f@rindustrielt nivd. Dagens mest realistiske
utvikling er scenariet med de stgrste utslipp
avdrivhusgasser (RCP8:5),0gsa kalt «business
asusual», ernsermest dagens utvikling.

| dette scenariet (r@d linjeifiguren) er2°C
allerede overskredetinordlige polaromrédene
(sefigur2).

Klimaf@lsomheten beregnet med NorESM
er forholdsvis moderat sammenliknet med
andre klimamodeller. | modellkjgringer som
ogsd inneholder tilbakekoblingen med

karbonkretslgpet, viltemperaturakningen
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@ Figur @ Estimerte &r for oppvarmingav overflatetemperatur, regnet iforhold til giennomsnittet i fgrindustriell tid
(1850-1900). De fire fargene viser ulike scenarioer. Viserat vi kun holder oss under to grader oppvarmingidet grgnne
scenariet, et scenario med betydeligmindre drivhusgassutslipp enn vi haridag. Med dagens utslipp harvien
oppvarmingtilsvarende den rgde kurven,somer beregnet til d passere to grader rundt midtenavarhundret.

Kilde: . Medhaug et al, personligkommentar.

2100

2080

2060

2040

2020

2000

180°W 120°W 60°W o°

60°E 120°E 180°W

@ Figur @ Estimerte &r for ndr ulike omrader p&jorden overstiger to grader oppvarming, basert pa en utslipps-
mengde av drivhusgasser somligner dagens niva (RCP8.5-scenariet). Viser atide nordlige omradene har viallerede

oversteget to graderiforholdtil fgrindustriell tid.
Kilde:I. Medhaug et al, personligkommentar.

@ NorESMien stgrre sammenheng

Framtidig utvikling
av NorESM

Vitenskapen om det fysiske jordsystemet og klima pa jorden utvikler
seghurtig. Jordsystemmodeller som NorESM, trenger kontinuerlig
utvikling og vedlikehold. Ny kunnskap og nye prosesser blir jevnlig
publisertifaglitteraturen og dette médvurderesinkludertimodellene.
Samtidig md modellenes romlige opplgsning gkes for dtabedre hensyn
tilulikheter i overflatens oghavbunnens topografi-innenfor definerte
geografiske omrader, samt beskrivelsenav de relevante dynamiske
prosessene iatmosfaeren oghavet.Underliggende numeriske metoder
foralgse de matematiske ligningene som NorESM er basert pdma
stadig utvikles,og metoder for dakselerere og optimalisere beregningene
patilgjiengelige supercomputerne ma eksperimenters med.

Videre er det ngdvendigd utvikle konseptuelle studier for 3 gke
forstdelsenav koblingene som knytter de forskjellige prosessenei
klimasystemet sammen. Basert pa resultater fra EarthClim utvikler
nanorske forskere den neste generasjonenavNorESMi prosjektet
EVA-finansiertavNorges forskningsrad. Denne nye generasjonenav
NorESMvilbli testet og evaluert mot observervasjonsdata som beskriver
klimatiske trender, men ogsa variasjoner fradr-til-dr og mellom sesonger.
Resultatene vilbli gjort tilgjengelige idpne databaser.

Klimaservice er entjeneste somerihurtig utvikling og som forventes a gi

stgtte ograd til beslutningstakere, samfunnsakt@rer ogandre interesserte

somalene ikke besitter ekspertise tild hente oganalysere relevant informasjon
frade enorme mengdene datasom modellerav typen NorESM produserer.
Norskeforskeresarbeid er enintegrert delav et internasjonalt nettverk av
eksperter som deler,ideer, data og modellkomponenter.

Framtiden @




Det norske jordsystemmiljget er takknemlig for finansieringen
fra Forskningsradet og andre finansieringskilder slik som
EUs rammeprogram for forskning og NordForsk.

Vignsker at sa vel eksperter, samfunnsaktgrer som offentligheten
vil ha nytte av kunnskapen NorESM har utviklet.




