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KlimaProg

Brae klimaendringer ved

utgangen av istiden

Ved utgangen av siste istid skjedde det en brd oppvarming pé vare breddgrader.
Arsaken var store mengder smeltevann fra Antarktis som satte i gang de store
havstremmene i Atlanterhavet.

Sigbjorn Grenas,
RegClim
og Solfrid Saetre Hjgllo,

NOCIlim

Under siste istid var iskappene ved
polene s& store at havets niva pa det
meste var 120 meter lavere enn i dag.
Ved utgangen av istiden, for omkring
19 000 ar siden ved inngangen til peri-
oden eldre dryas, startet en storstilt
smelting av isen, trolig utlest av en lang-
som gkning av solstradlingen ved polene
om somrene fordi jordas bane endret
seg (se artikkel av Mangerud i Cicerone
2/2003). Til tider dannet det seg sveere
innsjeer med smeltevann, demt opp av

isen. Disse innsjeene kunne briste og gi
relativt kortvarige pulser med ferskvann
til havet. Slike vannmengder kunne
pavirke havsirkulasjonen, den vi gjerne
kaller den termohaline sirkulasjon,
som er viktigst i Atlanterhavet og der
overflatedelen i dagligtale noe upresist
blir kalt ”Golfstremmen”. Sirkulasjonen
har to stabile tilstander: ”p&” slik som i
dag da nordatlantisk dypvann (NADW)
dannes og store varmemengder trans-
porteres mot Arktis; eller ”av”, da dan-
nelse av. NADW og varmetransporten
mot nord oppherer (se artikkel av Hjollo
i Cicerone 2/2002). En har lenge ment at
veksling fra ”pa” til "av” kan oppnas ved
at store ferskvannspulser tilfores havet.
Nyere forskning tyder pa at slike pulser
ogsad kan sette i gang sirkulasjonen fra
”av” til ”p&”, men bare dersom pulsen er

S0 (per ) =

B W

._..J‘.:.{L#l_
—

B b syt ]
3 i v
c 3
= -
B 1
£
1
g7 N
q!_nl:l_-f;_ 1”
':' TT ""I "'I'I_'_1-".'1 'I
1 12 18 i

Age up_nﬂm.,

Figur 1.Klimaendringer (endring i
mengden av oksygenisotopen O-18,
som er proporsjonal med temperatur)
og endringer i havnivaet gjennom
perioden dryas. A.Endring i oksygen-
18 fra iskjerner fra Grenlandsisen. OD:
eldre dryas, B-A: Bglling- Allergd.YD:
yngre dryas. B. Havets relative niva i
meter.Tallene gir gjennomsnittlig arlig
smelting for periodene:fra 19 til 14,6
tusen ar siden, 14,6 til 14,1,14,1til 12,9,
12,9til 11,6 og 11,6 til 6 tusen ar. C.
Endring i oksygen-18 fra iskjerner fra
Antarktis. ACR: Antarctic Cold Reversal.
Etter Weaver m fl (2003).

knyttet til Antarktis (Weaver m fl 2003).

En stor puls med ferskvann

En markant puls med smeltevann ved
utgangen av siste istid kalles mwp-1A.
Den varte i litt mindre enn 500 ar, og
forte til at havets niva steg med om lag
20 meter. Tidfestingen er alltid usik-
ker nar en gar sa langt tilbake i tid.
Til nd har en ment at pulsen startet
noen hundre ar etter en markant varm
periode, kalt Bolling-Allerod, som star-
tet bratt for omkring 14 600 ar siden
(figur 1). En har ogsd ment at pulsen
var knyttet til de store iskappene over
i nord; Fennoskandia (Skandinavia/
Finland/Kola) og Nord-Amerika (Lau-
rentideiskappen). Det er antatt at nar
ferskere vann blir tilfert Nord-Atlan-
teren, s svekker det den termohaline
sirkulasjonen. Derfor har en til na brukt
pulsen til & forklare kaldere klima gjen-
nom yngre dryas i tiden etter Bolling-
Allerad (figur 1).

Nye paleoklimatologiske undersokel-
ser indikerer imidlertid at starten av
mwp-1A kom tidligere, det vil si omtrent
samtidig eller litt for oppvarmingen i
Bolling-Allered. Videre fins det indika-
sjoner pa at pulsen forst og fremst kom
fra Antarktis og ikke s mye fra iskap-
pene i nord.

Eksperiment med klimamodell

Dette ledet Weaver m fl til & gjore
omfattende eksperimenter med en Kkli-
mamodell som omfatter bade atmos-
feeren og verdenshavene, for & studere
klimaendringer som folge av en puls
lik mwp-1A fra Antarktis. Forst gjorde
de eksperimenter som viste at model-
len far fram de to stabile tilstandene,
og de demonstrerte at det kreves store
endringer i tilferselen av ferskvann
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(eller eventuelt fordampning) for & fa
havsirkulasjonen ut av de stabile leiene.
Den termohaline sirkulasjonen i de to
tilstandene, og forskjellen mellom dem i
lufttemperaturen ved overflaten er vist i
figur 2. De store temperaturforskjellene
kommer som ventet i vare omrader, men
vi merker oss ogsé store utslag i sor med
motsatt fortegn.

De identifiserte to hovedvannmasser
pa stor skala i tillegg tii NADW som
viktige for den termohaline sirkulas-
jonen: bunnvann i Antarktis (AABW)
og antarktisk vann p& midlere (inter-
medizere) dyp (AAIW). Med den ter-
mohaline sirkulasjonen ”pa” fant de at
tettheten til NADW 14 mellom tetthetene
for AABW og AAIW. Slik kan NADW
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Figur 2. Sirkulasjonen i modellen
til store dyp i Atlanterhavet

malt i Sverdrup (SV: en million
kubikkmeter per sekund). A.Tilstand
med termohalin sirkulasjon "pa”
B. Sirkulasjonen i tilstand "av” C.
Temperaturforskjell i lufta mellom
de to tilstandene. Pa figuren er

tre omrader A, B og C merket,
hvor smeltevann ble tilfort i
eksperimentene. Etter Weaver m fl
(2003).

synke og sirkulasjonen opprettholdes
til store dyp (figur 2). Men med den
termohaline sirkulasjonen ”av” var
NADW den letteste vannmassen. Dette
ledet til storre innstremming av AAIW
til Atlanteren og en kompenserende
utstremning av salt vann i overflaten.
Dette gav en ytterligere reduksjon i
tettheten til NADW.

Fra"av”til "pa”

I et eksperiment startet de med dagens
stabile tilstand med den termohaline
sirkulasjonen ”pd” som utgangspunkt.
Ved a tilfore tilstrekkelig med fer-
skvann i Nord-Atlanteren oppnédde
de en overgang til tilstanden ”av”, som
trolig radet for Bolling-Allerod satte
inn. Sa gjorde de et eksperiment hvor
de tilforte en ferskvannspuls svarende
til mwp-1A i Antarktis, i omrader
der AAIW ble dannet i modellen. De
diskuterer to eksperiment hvor plas-
seringen av omradet for pulsen er litt
ulik (se figur 2). Pulsen var lineeer i
500 ar, for sa & bli slitt av. Resultatet
er vist i figur 3, som viser ferskvanns-
spulsen, styrken pa& havsirkulasjonen

(overturning) og temperaturavvik i
vare omrader. Etter 500 ar var den
termohaline sirkulasjonen ”pa” i begge
eksperimentene, men sterkere i det ene
enn det andre. Temperaturen ble okt
tilsvarende i nord og avtok omtrent
like mye i sor (avkjolingen ikke vist i
figur 3). Dette forte til at sirkulasjonen
knyttet til AABW ble svekket. Nar fer-
skvannspulsen ble borte, ble dannelsen
av NADW forst redusert, men uten a bli
borte. Omtrent 500 ar senere okte dan-
nelsen av NADW og styrken pé sirkulas-
jonen. I et av eksperimentene ble dagens
styrke pa den termohaline sirkulasjonen
nadd (figur 3).

Forklaring pa klimaendringer

Eksperimentene og data om ekning i
havets niva fikk forfatterne til a gi folg-
ende forklaring pa klimaendringene
ved utgangen av istiden: Isen startet a
smelte i eldre dryas fra omkring 19 000
ar siden, havet steg med ca 2,3 mm per
ar i flere tusen ar og den termohaline
sirkulasjonen var stabil i tilstanden ”av”.
Med pulsen mwp-1A steg havet med 40
mm per ar over 500 ar. Dette medforte
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Figur 3.Tidsforlepet for smeltevannspulsen (grenn kurve),
maksimalstyrke pa den termohaline sirkulasjonen (Sv,
heltrukne kurver) og endring i lufttemperatur over havet

i nord (stiplede kurver; 45 grader vest til 9 grader ost;

58,5 til 65,7 grader nord) for de to eksperimentene med
ferskvannspuls ved Antarktis (rede kurver omrade C og bla
kurver omrade B, se figur 2). Etter Weaver m fl (2003).
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at AAIW ble lettere enn NADW,
noe som satte den termohaline
sirkulasjonen ”pd”. Felgen ble den
brae oppvarmingen i nord i Belling-
Alleroad og avkjelingen i Antarktis
(Antarctic Reversal, ACR, se figur
1). Gjennom Belling-Allerod steg
havet med ca 17 mm per ar, mindre
enn under pulsen, men betydelig
mer enn i eldre dryas. Det meste
av vannet kom naturlig nok i nord,
og en tror at sveert mye av det kom
giennom St. Lawrence til Labrador-
havet. Den termohaline sirkulas-
jonen ble svekket, men ikke s& mye
at den gikk over i stabil tilstand ”av”.
Reduksjonen forklarer imidlertid
kaldere klima i nord gjennom yngre
dryas. Klimaendringen reduserte
igjen tilforselen av smeltevann til
havet, som na var bare 3 mm per
ar. Smeltevann som tidligere gikk ut
St. Lawrence, tok andre leier. Den
termohaline sirkulasjonen okte, og
det ble ganske brétt varmere igjen
for omkring 11 600 ar siden. Denne
siste oppvarmingen markerte slut-
ten pad yngre dryas. Havnivaet steg
med om lag 11 mm per ar gjennom
resten av istiden, men uten at dette
fikk storre virkning pa den termo-
haline sirkulasjonen. Klimaet stabi-
liserte seg.

Vil skape debatt

Arbeidet til Weaver m fl vil nok
skape debatt. For det forste er ikke
alle paleoklimatologer enige i tid-
festingen av pulsen mwp-1A. Ose-
anografer kan ha vansker med deres
forklaringer pa& den termohaline
sirkulasjonen og at de utfordrer det
tradisjonelle synet pa Nord-Atlan-
teren som den mest folsomme arena
for klimapavirkninger. Siste ord om
det ustabile klimaet ved utgangen
av istiden er ikke sagt.
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Bruk av pollen
til & rekonstruere
fortidens klima

Alle planter er avhengige av klimaet rundt seg. Nar
klimaet endres vil ogsa vegetasjonen forandre seg.
Rester etter planter som har vokst i et omrade kan
finnes igjen i innsjesedimenter og dermed fortelle oss
hvordan vegetasjon og klima har endret seg siden siste

istid.

Anne E. Bjune, Sylvia M. Peglar
og John Birks,

NORPAST

Hvert &r spres utallige pollenkorn, eller
blomsterstov, ut i lufta fra urter, busker
og treer i vare omgivelser, til plage for
noen og til nytte for andre. De ulike plan-
teartene har pollenkorn med forskjellig
utseende og disse gjenkjennes i mikro-
skop, noen til en bestemt art, andre til en
gruppe av arter. Det betyr at pollenet som
spres kan gi oss et bilde av den floraen
og vegetasjonen som finnes pa et sted til
en bestemt tid. Siden sammensetningen
av plantene er bestemt av ekologiske og
klimatiske forhold, gir pollenet ogsé et
bilde av disse forholdene. Pollen fra en
hannplante som mislykkes i sin ferd mot
& pollinere en hunnplante kan bli en del
av avsetninger i vann og i myrer - der
pollenet bevares godt i det oksygenfrie
miljoet. Det er grunnlaget for de historiske
analysene av vegetasjon og klima gjennom
pollenanalyse.

Forhold mellom pollen og klima

Ved at de ulike plantenes okologiske og
miljomessige toleranse og artenes opti-
male levekar i dag er kjent, kan man
rekonstruere fortidens miljo og klima ved
a studere polleninnholdet i avsetninger. Ut
fra den statistiske sammenhengen mellom
dagens vegetasjon, og dermed dagens pol-
lenproduksjon, og dagens klimaforhold,
beregner vi hvilke klimaforhold man kan
vente der man finner en bestemt sam-
mensetning av pollen. Vi antar at de ulike
planteslagenes krav til klimaet pa voksest-
edet har veert de samme tidligere som de

er i dag. Dermed kan vi beregne fortidens
klima ved & undersoke pollensammenset-
ningen. Denne metoden kan gi en kon-
tinuerlig rekonstruksjon av fortidens klima
pa steder der man kjenner alderen pa de
ulike lagene i avsetningene ved hjelp av
radiokarbondatering (C14), og har mange
pollenprover fra en sedimentkjerne eller
en torvprofil.

Fordelen ved & bruke pollen til Kkli-
marekonstruksjoner, er at de finnes i store
mengder og mange arter blir representert
i sedimenter. Men polleninnholdet repre-
senterer ikke alltid hele vegetasjonen, og
vi kan ikke alltid g& ut fra at dobbelt sa
mange pollenkorn for eksempel betyr dob-
belt s& mange individer av en art. Meng-
den av ulike typer av pollen i avsetningene
avhenger nemlig av hvor store mengder
pollen de ulike artene produserer, om de
spres med vind, vann eller dyr, og ogsa
hvor gode oppbevaringsforholdene i
avsetningen er. En annen viktig faktor er
plantenes faktiske avstand gjennom tid til
lokaliteten som undersekes. Pollen som
spres med vinden kan transporteres over
store avstander. Eksempelvis er det funnet
store mengder furupollen i moseprover
fra Svalbard, der avstanden til naermeste
furuskog er flere tusen kilometer. Pollen
som spres med vann og dyr vil kun trans-
porteres over korte avstander, og funn av
disse artene i fossile prever viser deres
tilstedeveerelse i den lokale floraen, mens
vindspredt pollen gir et bilde av den regio-
nale floraen.

Rekonstruksjon av klima

Sammenhengen mellom pollen og klima
er beregnet ut fra overflateprover fra
innsjosedimenter hentet i deler av Norge
med ulikt klima. Datasettet omfatter
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