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Tidligere klimaendringer
skyldes sola

Pa den nordlige halvkule finner man spor av atte kalde perioder etter siste istid.
Endringene skyldes i stor grad klimapédriv fra sola, men dette padrivet er bare
en breokdel av dagens menneskeskapte drivhuseffekt.

Sigbjorn Grenas,
RegClim

Relativt ny forskning basert pa ulike
indirekte klimadata (proksidata) viser at
det har veert betydelige klimavariasjoner
etter istiden (holosen; siste 10 000 ar),
om enn ikke s& store som under istiden
da klimaet var mer ustabilt. Forskningen
tilsier at klimavariasjonene i det ves-
entlige har variert i takt med padriv pa
klimasystemet fra sola.

Klimavariasjoner over Nord-Atlanteren
I 1997 publiserte Gerard Bond og hans
medarbeidere (Bond m fl 1997) ulike
proksidata fra sedimentkjerner med spor
av drivis flere steder i Nord-Atlanteren.
Resultatene viser tydelige klimavarias-
joner gjennom holosen pa tidsskalaer fra
hundre til et par tusen ar. Tidfestingen
(kronologien) ble estimert for kalenderar
med en typisk feil pd 100-200 ar, og
tidsopplesningen pa dataene var i under-
kant av hundre ar. Spesielt finner de en
rekke kalde og terre perioder som synes
a gjenta seg med mellomrom pa 1000 til
2000 ar. Periodene er senere blitt kalt
Bondsykluser etter Gerard Bond. Dette
er hendelser med litt ujevn rytme som
gjentar seg med omtrent samme mellom-
rom. Den siste kalde hendelsen var den
lille istid, som kulminerte rundt ar 1700.
Den nest siste fant sted 1100 ar tidligere,
med den varme perioden i middelalderen
mellom de to siste.

Proksidatene  indikerer  transport
av kalde vannmasser med drivis fra

nord, bade fra Norskehavet og Labra-
dorhavet. Vannmassene med drivis fra
omradene nord for Island nadde i alle
Bondsyklusene ned til omrader vest for
Storbritannia. Det er antatt at de kalde
vannmassene ble transportert videre
derfra og opp langs Norskekysten, og at
dette medforte kaldere klima over det
meste av Europa.

Fra andre underseokelser vet en at den
lille istid reduserte middeltemperaturen
over England med omlag en grad pé det

meste i forhold til siste 30 ar (se artikkel
av Gronas i Cicerone 2/2003). Utslagene
i de fleste av de tidligere Bondsyklusene
synes & ha veert en del storre. En kald
periode endte rundt 8200 ar fer natid,
og forfatterne argumenterer for at denne
perioden har samme opprinnelse som de
andre. Imidlertid mener de at den kan
ha blitt forsterket ved endringer i hav-
sirkulasjonen pa grunn av en puls med
ferskvann til Labradorhavet fra innsjoer
demt opp av rester av isen fra istiden
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Figur 1. Proksidata for solaktivitet og drivis i Nord-Atlanteren. Panel til venstre: data for
drivis og "C, til hgyre: samme data for drivis og '°Be flux. For gverste to panel er data for
drivis vest for Irland, for de to nederste en sammenslaing av data fra vest for Irland og
sgrost for New Foundland. Etter Bond m fl (2001).
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over det nordamerikanske kontinent (se
artikkel av Grenas og Nesje i Cicerone
1/2000). De finner at Bondsyklusene i
holosen ligner pé klimavarisjoner under
istiden (DO-hendelser etter Dansgaard
og Oeschger) (se artikkel av Grenas &
Nesje i Cicerone 2/2001), men utslagene
i holosen var mindre.

Padriv fra sola

I 2001 publiserte Bond et nytt arbeid
som knyttet klimavariasjonene til Kkli-
mapadriv fra solaktivtet. De brukte to
typer proksidata for solaktivitet: fra
iskjerner pd Grenland og treringer (se
faktaboks).

Resultatene (figur 1) viser at nar en
tar bort langsiktige trender i solaktiv-
iteten og jevner ut dataene med et filter
som tar bort variasjoner mindre enn 70
ar, varierer Bondsyklusene rimelig bra
i takt med solaktiviteten. Om en tolker
feil i tidfesting positivt, kan en bedre
den visuelle samvariasjonen ved & endre
kronologien for de marine data innenfor
feilgrensen. En finner ikke bare sam-
variasjon pa 1000-arsskala, men ogsa
pd 100-arsskala. Dérlig tidsopplesning
og ungyaktig datering forhindrer under-
sokelser av perioder pa tiarsskala med
spesielt lite solaktivitet, slik som Maun-
der minimum under den lille istid.

Samsvar med andre proksidata
Klimavariasjonene stemmer bra med
andre resultater i vare omrader, slik
som data om breframstot i Skandinavia
(Denton & Karlén 1973) og endringer i
sirkulasjonen over Grenland (O’Brien
1995).

Visse data fra andre deler av kloden
samsvarer ogsd og antyder at varia-
sjonene kan ha veert nesten globale.
Imidlertid synes klimavariasjoner over
Antarktis & veere i motfase med varias-
joner pa nordlige halvkule (Dahl-Jensen
m fl 1999). Spesielt interessante er
proksidata fra stalagmitter (tapper av
dryppstein i kalkstein) fra Ser-Oman
som gir proksidata for styrken pa
sommermonsunen mellom Det indiske
hav og serlige Asia (Neuff m fl 2001;
Fleitmann m fl 2003). Dataene dekker
nesten hele holosen. Resultatene viser
at styrken pd monsunen har avtatt fra
et maksimum mellom 75 og 9,5 tusen
ar siden helt til moderne tid, men med
en dempning de siste tusenarene. Denne
trenden har skjedd i takt med en lang-
som svekking i solstrdlingen om som-
meren som folge av endrede parametre
for jordbanen (se artikkel av Mangerud i
Cicerone 2/2003).

I tillegg til de langsomme endringene
finner en at sommermonsunen gar i takt
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Iskjerner og treringer som indikator pa

solaktivitet

Solvinden er en strgm av partikler fra sola. Nar det er hgy solaktivitet, vil stremmen

i storre grad dra solas magnetfelt ut i solsystemet. Magnetfeltene skjermer jorda
mot kosmisk galaktisk straling. En gar ut fra at beryllium-10 ("°Be) i iskjerner og
karbon-14 (™C) i treringer blir dannet ved galaktisk kosmisk straling av atmosfaeriske
gasser. Disse isotopene blir siden fanget opp i vann og treer. Saledes gir isotopene i
iskjerner og rester av gamle trzer spor etter styrken pa solaktivitet pa en slik mate at
heyere produksjonsrater er assosiert med svakere solaktivitet og solvind og redusert
solstraling. Se ogsa artikkel i Cicerone 6/99 av Rasmus Benestad.

med variasjoner i solaktivitet pd mindre
tidsskala. Monsunen, som dannes av
temperaturdifferanser mellom hav og
land, synes séaledes & ha en egen folsom-
het for endringer i kortbelget solstraling.
Dette skyldes at endret solstriling har
storre effekt over land enn hav, slik
pavirkes temperaturforskjellene.  For
tiden for 7,5 tusen ar for nétid har Fleit-
mann m fl (2003) sammenlignet varia-
sjoner i proksi for monsunen med proksi
for temperatur pa Gronland. Resultatene
i figur 2 viser forbausende god samvari-
asjon pa de tidskalaer som er last opp.
Nar en sammenligner variasjoner pa 100
og 1000-arsskala mellom data for mon-
sunen og anslag for solaktivitet fra tre-
ringer (trender tatt bort, mye pa samme
mate som i Bonds data), finner en sveert
god samvariasjon fer ca 5000 éar for
nétid, men mindre samsvar i tiden etter.

Brokdel av menneskeskapt drivhuseffekt

En regner med at det er ytre padriv
fra sola og vulkanutbrudd som forar-
saker naturlige klimaendringer. I tillegg
kommer variasjoner implisitt i klimasys-
temet dynamikk. Samvariasjon mellom
solaktivitet og klimaendringer gjennom
holosen tyder pa at padriv fra sola har
veert dominerende. Disse padrivene er
sma malt som avvik fra gjennomsnittlig
solstraling. Over en solsyklus pa 11 ar er
avviket malt til 0,1 prosent av solarkon-
stanten (intensitet i kortbelget solstraling
ved atmosferens yttergrense, omlag
1366 watt per kvadratmeter; se artikkel
av Benestad i Cicerone 2/2003). Under
Maunder minimum, da den lille istid var
pa sitt kaldeste, var avviket kanskje 0,25
prosent (som bare tilsvarer en brekdel av

padrivet fra dagens ekte menneskeskapte
drivhuseffekt).

Det er gjort eksperimenter med klima-
modeller for & studere atmosfaerens
dynamiske respons pa padriv fra sola
(Shindell m fl 1999; 2001). Under-
sokelsene viser at ved redusert solstriling
(irradians) péavirkes stratosfeeren mest,
aller mest pa hoye breddegrader. Dette
skyldes at okt solaktivitet gir mest
energi pa ultrafiolette belgelengder som
absorberes av ozon. Et padriv gir avvik i
sirkulasjonen som forplanter seg nedover
til troposfeeren (se artikkel av Gronés i
Cicerone 1/2002). Ved et negativt padriv
avtar sirkulasjonen pa heyere bredder,
mindre energi blir transportert mot nord
i atmosfeeren og temperaturen avtar.
Haoytrykket over Arktis styrkes, og nord
og nordestlig vind fra polkalottene oker.
Dette gir en stor nordlig vindkomponent
over for eksempel De nordiske hav. Spe-
sielt gir sterkt heytrykk over Grenland
mye nordlig vind nord for Island. Dette
gker strommen av kalde vannmasser
med drivis mot ser. Prosessen forsterkes
ved at snodekket i Arktis blir storre og
varer lengre over aret. Dette betyr en
positiv tilbakekopling ved okt refleksjon
av sollys fra jordas overflate (albedo).

Modelleksperimentene indikerer at et
negativt padriv endrer luftsirkulasjonen
pa nordlige halvkule mot en redusert
Arktisk svingning (svakere vestavinds-
belte; AO). Over Nord-Atlanteren gir
dette et temperaturmenster med to poler
(dipol). Temperaturvariasjonene som
Bonds data gir for mye lengre tidsperi-
oder, viser ikke en lignende fordeling,
men avkjeling overalt. Saledes ligner
mensteret mer pa det en far ved redusert
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Figur 2. Proksidata
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dannelse av dypvann i Nord-Atlanteren
og en redusert termohalin sirkulasjon.
Det er interessant at dataene ogsa indik-
erer mindre saltholdighet. Mye vind fra
nord kan ha utlgst en stor saltanomali
(se artikkel av Grenas og Hjoello i Cice-
rone 4/2002). En slik dannelse kan
vaere selvforsterkende og ha bidratt til
avkjeling over hele bassenget. Det er
ogsd sannsynlig at Den termohaline
sirkulasjon samtidig ble svekket.

Bonds klimavariasjoner er knyttet i
klimaprosesser i polare omrader, men
samvariasjonen med proksidata for som-
mermonsunen tyder pa at ogsé tropene
har spilt en rolle. Trolig har konvek-
sjonen i tropene (ITCZ) blitt svakere
i takt med monsunen. Konveksjonen
knyttet til ITCZ har stor energi og er
kanskje den viktigste faktor i klimasys-
temet. Svakere konveksjon gir svakere
Hadleysirkulasjon og et sarligere leie for
den nordlige subtropiske jet. P4 samme
mate som det er antydet at en ekning av
konveksjonen i tropene de siste 50 ar
har gitt sterkere vestavindsbelte (Hoer-
ling 2001), kan svakere solstraling under
Bondsykluser ha bidratt til svakere AO
pd nordlige halvkule. Vekselvirkning
med havet og dannelse av store salt-
anomalier har forsterket utslagene.
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