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Samfunn:
infrastruktur, 

økonomi
energiforbruk

Utslipp:
drivhusgasser

og forurensninger PPåådriv:driv:
Endret 

strålingsbudsjett
(bl. a. drivhuseffekt)

GlobaleGlobale
Klimaeffekter;Klimaeffekter;
KlimascenarioKlimascenario

(temperatur, nedbør,vind,
havklima)

Virkninger:
flom, tørke, vegetasjon,

dyreliv, erosjon…

Konsekvenser:
vannkraft, drikkevann,

jord-skogbruk, fiske,
turisme, sykdommer

naturkatastrofer

ScenarierScenarier
RegClimsRegClims bidragbidrag

RegionalRegional
iseringisering::

Regionalt og lokalt
klima

NNøøkkelordkkelord::
RisikoRisiko ogog
usikkerhetusikkerhet

KlimaforskningssirkelenKlimaforskningssirkelen
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Ref.: Myles Allen

DekkerDekker modellusikkerhet    tilfeldige variasjoner  alternative utslippsscenarier

Risiko knyttes til usikkerhetRisiko knyttes til usikkerhet
Usikkerhet gir mange mulige parameterverdier, og vi Usikkerhet gir mange mulige parameterverdier, og vi KAN KAN 
ende opp med for store klimavariasjoner. ende opp med for store klimavariasjoner. 
Dvs.: risiko for ekstremvDvs.: risiko for ekstremvæær r KANKAN bli overdrevet. bli overdrevet. 

SSæærlig for rlig for åå beregne risiko for ekstremvberegne risiko for ekstremvæær mr måå vvåår viten om r viten om 
nnøøkkelprosessene bli sikrere kkelprosessene bli sikrere –– og modellene nog modellene nøøyaktigere. yaktigere. 
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Store klimaendringer men også spesielt stor
usikkerhet i klimamodellene nord for 60 grader N.

CMIP2: Temperaturøkning ved 2080 i 
forhold til globalt

Modellering av vinteris (DJF) i dagens klima:
Særlig stor usikkerhet i Nord-Atlanteren; 
noen modeller beregner islegging helt ned til
60 grader N.
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BCM og IPCCBCM og IPCC

10 20 30 40 50 60 70 80
−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

AAR

F
O

R
A

N
D

R
IN

G
 I

 A
M

O
C

 (
%

)

BCM:BCM:
Vertikal omveltning i AtlanterhavetVertikal omveltning i Atlanterhavet
Svekket 5Svekket 5-- 15 %, mindre spredning15 %, mindre spredning
Enn mellom alle Enn mellom alle IPCCIPCC--modellenemodellene..
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BCM:BCM: Regionale klimaendringer v. 2xCORegionale klimaendringer v. 2xCO22 og vertikal omveltning i og vertikal omveltning i N.N.--AtlAtl..
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Science, 1. juli 2005: Aerosoler og skyer er listet
blant de 25 viktigste vitenskapelige utfordringene for 
de neste 20.

Det knyttes store usikkerheter til
aerosoler, og særlig til deres indirekte
effekt via skyer.

Stor usikkerhet I hvordan skyer
vekselvirker med stråling.
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CCMCCM--OsloOslo::
Effekter av antropogene aerosoler pEffekter av antropogene aerosoler påå klimaklima

NedbNedbøørrespons i %rrespons i %
pga. antropogene aerosolerpga. antropogene aerosoler

Kombinert respons  Kombinert respons  
pga. 2xCO2 og pga. 2xCO2 og 
antropantrop. aerosoler. aerosoler

ΔΔTT
ooCC

ΔΔPP
%%

Bidrag fra Bidrag fra 
antropantrop. aerosoler. aerosoler
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2.8       4.72.8       4.7

50%50%

climateclimatepredictionprediction.net.net
StainforthStainforth et al., et al., NatureNature, Jan. 27. 2005, Jan. 27. 2005

Klimasensitivitet
ΔΤ/(ΔΤ/(2xCO2xCO22))

Superensemble:Superensemble:
414 modellversjoner
6 skyrelaterte parametere
2017 simuleringer

ΔΔTT

%%
perper
intervallintervall

Nedre grense: 2 Nedre grense: 2 ooCC
Hele 25% av tilfellene Hele 25% av tilfellene 
er over 5 er over 5 ooCC

[IPCC TAR: 1.5 [IPCC TAR: 1.5 3.03.0 4.5]4.5]
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Regional betydning?
Mulige klimaendringer i Norge basert på 25 nedskaleringer fra EU-prosjektet PRUDENCE 

og klimasensitivitet mellom 2.8 og 4.7oC.

Temperaturstigning (ºC) fra perioden 1961-90 til perioden 2071-2100

Hele året vinter vår Sommer Høst

Sør- Norge 1.2 - 4.5 1.2 - 4.2 1.0 - 4.8 1.0  - 4.2 1.4  - 5.0

Nord- Norge 1.2 - 5.0 1.4 - 5.3 1.2 - 5.6 0.7 - 3.9 1.4  - 5.9

Nedbørøkning (%) fra perioden 1961-90 til perioden 2071-2100

Hele året vinter vår Sommer høst

Sør-Norge 0.2 - 19.6 2.0  - 35.6 1.4  - 33.0 -13.4 - 9.0 -1.2 - 23.2

Nord- Norge -7.0 - 35.0 -19.9 - 32.2 -9.0 - 54.0 3.9  - 24.9 -4.1 - 41.7

SvSvæært stor spredning:rt stor spredning:
••RegClimsRegClims scenarier dekker scenarier dekker ikkeikke hele denne bredden?hele denne bredden?
••Hva er reelle klimavariasjoner og hva er modellfeil?Hva er reelle klimavariasjoner og hva er modellfeil?
••Er enda stEr enda støørre klimasensitivitet en realistisk mulighet?rre klimasensitivitet en realistisk mulighet?
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April 2005:April 2005:
21 parametere variert21 parametere variert
4734 simuleringer4734 simuleringer

Reell risiko?
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KlimascenarierKlimascenarier
I I RegClimRegClim

Fra IPCC TARFra IPCC TAR

Liten spredningLiten spredning
fram til 2060 !fram til 2060 !

B2B2

A2A2

A1BA1B

B2B2

A1BA1B

A2A2
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Empirisk nedskalerte beregninger med SRES A1B Empirisk nedskalerte beregninger med SRES A1B 
for IPCC AR4: 11 modeller, 23 beregninger.for IPCC AR4: 11 modeller, 23 beregninger.

ooCC, Bergen, Bergen
ooCC, Oslo, Oslo
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Globale scenario-data for dynamisk nedskalering
med HIRHAM-modellen (0.5 grader 19 lag)

• Simulering HAD: 
Hadley Centre HadAM3H 
1.875x1.125 grader

• Simulering MPI: 
Max Planck Instituttet ECHAM5 
T106 (1.125 grader)

IPCC scenario SRES B2
1961-1990 og
2071-2100 
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HIRHAM respons i bakketrykk B2



Regional Climate Development 
Under Global Warming

regclim.met.no

HIRHAM nedbørrespons B2
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TromsTromsøø
vintervinter
nedbnedbøørr

OsloOslo
sommersommer
vindvind

BergenBergen
vintervinter
temp.temp.

OsloOslo
sommersommer
temp.temp.

Eksempel pEksempel påå kombinert kombinert nedskallertnedskallert statistikk: statistikk: MPIMPI and and HadleyHadley

19611961--9090

19611961--9090

20712071--21002100

20712071--21002100

Hvor mye av spriket er ukorrelerte modellfeil; Hvor mye av spriket er ukorrelerte modellfeil; 
hvor mye er reelle tilfeldige klimavariasjoner?hvor mye er reelle tilfeldige klimavariasjoner?
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BergenBergen
vintervinter
nedbnedbøørr

OsloOslo
vintervinter
nedbnedbøørr

BergenBergen
vintervinter
vindvind

TromsTromsøø
vintervinter
temp.temp.

MPIMPI and and HadleyHadley:   NB: det er ogs:   NB: det er ogsåå overensstemmelseroverensstemmelser
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MPI og HAD kombinert – B2Temperaturstigning (oC)
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MPI og HAD kombinert – B2Milde vinterdager og varme sommerdager 
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MPI og HAD kombinert – B2Nedbørøkning (%) Årlig 

COM_MEAN.1015.B2−CN_REL_All
precip.rel

25 − 999
20 − 25
15 − 20
5 − 15
−5 − 5
−15 − −5
−30 − −15
−997 − −30
−998 − −997
−999 − −998
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MPI og HAD kombinert – B2Snø, oppholdsvær, sterk nedbør

SNSNØØ %%
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MPI og HAD kombinert – B2Økt retur av dagens årlige nedbørmaks.
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MPI og HAD kombinert – B2Økning av døgnets maks-vind (m/s) og 
Økt antall døgn per år over stiv til sterk kuling (15 m/s)
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HetebHetebøølgen 2003, lgen 2003, SchSchäärr m.fl., Nature, 2003m.fl., Nature, 2003

obsobs

Modell kontrollModell kontroll

Modell SRES A2Modell SRES A2

Bredere fordeling vel sBredere fordeling vel såå viktig som viktig som øøkt i middelverdikt i middelverdi
Sommer 2003: Sommer 2003: 
eksempel peksempel påå hva modeller beregner kan bli ganske vanlighva modeller beregner kan bli ganske vanlig

Har det vHar det væært noen ekstremer?rt noen ekstremer?
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NedbNedbøør i Bergen: r i Bergen: novnov--desdes--janjan 20042004--0505

SkifSkiføøre i Nordmarka (Bjre i Nordmarka (Bjøørnholt)rnholt)
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Fyringsgraddager (behov for husoppvarming)
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Perlemorskyer, Oslo, January 2003, © Michael Gauss
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RegClim: Oversikt over dynamisk nedskalerte data

Domains: D1: Large,  D2: Medium, D3: Small
Method: Dynamical/RCM (Regional Climate Model), Empirical: Linear regression & Analogs

State: F: Finalised, R: Downscaled, but not finally quality-checked, P: Planned downscaling

Simulation Scenario Domain Method Period State

ERA-15 (1979-93) - D1,D2,D3 D:RCM 1979-1993 F

ERA-40 (1957-2002) - D2 D:RCM 1957-2002 P

ECHAM4/OPYC3 IS92a D1 D:RCM
1980-1999, 
2030-2049 F

ECHAM4/OPYC3 IS92a D2 D:RCM 1980-2049 F

ECHAM4/OPYC3 IS92a D3 D:RCM
1980-1999, 
2030-2049 F

ECHAM4/OPYC3  T106 B2 D2 D:RCM
1961-1990,
2071-2100 R

HadAm3H A2 D3 D:RCM
1961-1990,
2071-2100 F

HadAm3H B2 D3 D:RCM
1961-1990,
2071-2100 F

ECHAM4/OPYC3 IS92a D2 E:Analog 1980-2049 F

ECHAM4/OPYC3 IS92a D2 E: Linear
1980-2000
2030-2049 F

HadAm3H A2 D3 E:Analog
1961-1990, 
2071-2100 P
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Eksempler på virkningsstudier RegClim
er involvert i:

• NIVA (Øyvind Kaste, Richard Wright): Linked models to assess the impacts of climate
change on rivers and fjords (elements: temperature and precipitation).

• NIBR (Terje Kleven): Regional studies of vulnerability to climate related risks and climate 
change in Norway. (elements: temperature, precipitation, wind,...) Not yet started. 

• UMB (Lars Bakken): Ecology and Economy of Agriculture in a Changing Climate (elements: 
precipitation, temperature, wind, ....)

• EBL (Knut Ola Åmodt): Climate development -consequences for runoff, environment and 
energy production. (elements: temperature and precipitation). (Collaboration with NVE 
(Norwegian Water Resources and Energy Directorate))

• Skogforsk (Svein Solberg): Impacts of climate change on Norwegian forests (elements: 
temperature, precipitation, wind) 

• Skogforsk (Bjørn Økland): Cyclone analysis will be used as input to a research project on
forest windfall, and 'Ips acuminatus' also known in the US as the 'six-toothed bark beetle'.

• Byggforsk: KLIMA2000 (NRC-project, Kim Robert Lisø): Climate effects (present & future) 
for buildings and constructions 

• Climate & Energy, CE (Nordic project, Snorri Arnason): Climate impacts on energy 
production & consumption. Norwegian contribution to climate part of CE:  Empirical and 
dynamical downscaled scenarios for the Nordic region (incl. Iceland & Greenland) (Rasmus 
Benestad & Jan Erik Haugen). Regional influence of aerosols (Alf Kirkevåg).  
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MMåålenelene for for RegClimRegClim FaseFase IIIIII

By By thethe end end ofof 2006:2006:

•• to produce scenarios for regional climate change suitable for imto produce scenarios for regional climate change suitable for impact pact 
assessmentsassessments
– in Northern Europe, bordering sea areas and major parts of the Arctic 

(our region), given a global climate change; 

•• and to quantify uncertainties and thus induced risksand to quantify uncertainties and thus induced risks
due to
– choice of downscaling method (e.g. empirical vs. dynamical),
– choice of global scenarios (MPI, Hadley, BCM, CCSM-Oslo), 
– poorly understood processes influencing our region's climate 

• processes maintaining warm Nordic and Barents Seas     
• the effects of anthropogenic aerosols

NNøøkkelordkkelord: : RisikoRisiko ogog usikkerhetusikkerhet
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.

••ForbedretForbedret
Regional Regional 

modelleringmodellering

Forskning for Forskning for øøkt prosessforstkt prosessforstååelse trenger else trenger 
dedikerte klimamodeller som lokomotiv.dedikerte klimamodeller som lokomotiv.

RegClimRegClim
••Forbedret Forbedret 

global modelleringglobal modellering
••Forskning i Forskning i 
klimamodusklimamodus

••JordsystemetJordsystemet
Grunnlag Grunnlag 
for bedrefor bedre
VirkningsVirknings

studierstudier

Dedikerte 
studier
•Atmosfære
•Hav
•koordinerte
•frittstående

Dedikerte Dedikerte 
studierstudier
•Atmosfære
•Hav
•koordinerte
•frittstående

-- Og de blir premissleverandOg de blir premissleverandøør for r for 
god virkningsforskning.god virkningsforskning.
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Klimamodellenes beskrivelse av fysiske Klimamodellenes beskrivelse av fysiske 
prosesser er en altoverskyggende utfordring.prosesser er en altoverskyggende utfordring.

Fysiske prosesser bestemmer modellenes beregning av:Fysiske prosesser bestemmer modellenes beregning av:
•• menneskeskaptemenneskeskapte og naturlige pog naturlige påådriv driv 
•• tilbakekoblingene i klimasystemettilbakekoblingene i klimasystemet
•• den romlige struktur til klimaresponsen pden romlige struktur til klimaresponsen påå ytre pytre påådriv driv 

dvs. det regionale klima som omgivelsene tilpasser segdvs. det regionale klima som omgivelsene tilpasser seg

Mangler og unMangler og unøøyaktigheter kan for klimascenariene medfyaktigheter kan for klimascenariene medføøre:re:
•• BiasfeilBiasfeil:: Simulert klima avviker systematisk fra virkelig klima, Simulert klima avviker systematisk fra virkelig klima, 

selv nselv nåår mange klimamodeller brukesr mange klimamodeller brukes
•• Usikkerhet og spredning:Usikkerhet og spredning: Klimamodellene framstiller fysikken ulikt Klimamodellene framstiller fysikken ulikt 

simulerte klimavariasjoner overdrives (det ropes simulerte klimavariasjoner overdrives (det ropes ””ulv i utideulv i utide””) ) 
MEN: spredningen mellom modellene er trolig for liten!MEN: spredningen mellom modellene er trolig for liten!
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